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Resumo

Como sempre se soube ao longo dos tempos, a agua é dos bens mais essenciais do planeta, tanto
para o ser humano como para todos os animais que o rodeiam. A agua faz funcionar ecossistemas
inteiros e a sua auséncia, ou 0 seu dano, pode destruir estes mesmos.

Mais recentemente, devido a factores como o crescimento das industrias, a poluicao que delas
advém, a sobre-populacao do planeta, o sobre-uso dos recursos, entre outros, a qualidade da agua
tem decrescido e a sua possivel futura escassez ¢ vista como um problema.

Para evitar que a qualidade da agua seja deteriorada, deve-se monitorizar esta mesma, de modo
a ser possivel agir quando necessario. Os processos existentes de analise da qualidade da agua
sao executados em laboratdrio, o que requer recolha manual da amostra, disponibilidade temporal
e financeira.

S0, portanto, métodos complicados, numa época em que se tenta que nada o seja. Em plena era
do fendomeno "smart”, onde existem tecnologias loT, sensorizacdo, comunicacao e processamento
dos dados, deseja-se que algo tao importante como avaliar a qualidade da agua seja algo simples,
como tantas outras coisas, que outrora nao eram, sao.

A proposta passa pelo desenvolvimento do prototipo de um dispositivo IoT, de baixo consumo
energgtico e de baixo custo, que analise variaveis da qualidade da agua em tempo real, comunicando
as mesmas para um outro dispositivo, que servira de central de comando, com uma base de dados
para o registo dos valores e das suas evolucdes ao longo do tempo, com representacao grafica das
mesmas, e também emitindo alertas, para tornar imediata a reacao a variacdes indesejadas nas
caracteristicas da agua.

Palavras-chave: Agua; Central de comando; loT; Sensorizacéo;



Abstract

As it has always been known through the ages, water is one of the most essential things on the
planet, not only to the human race but also to all the animals that surround it. Water makes entire
ecossystems work, and its absence, or damage, can destroy those same ecossystems.

More recently, due to factors such as industry growth, the polution that comes from it, overpopula-
tion, overuse of natural resources, among others, water quality has seen a downfall and its possible
future scarcity is seen as an issue.

To avoid water quality deterioration, one should monitorize it in order to make it possible to act
when necessary. Current existing processes to make that analysis are executed in a laboratory, which
requires manual collection, besides money and time availability.

These are, then, complicated methods, in an age where the goal is to make sure nothing is com-
plicated. In the era of the "smart”phenomenon, when loT technologies are available, sensorization,
communication and data processing, one wishes that something as important as evaluating water
quality is made simple, like so many things that once weren’t but now they are.

The proposition is then to develop a prototype of an loT device, with low power consumption and
low cost, which analyses variables of water quality in real time, communicating the measurements
in real time, wirelessly, to another device which will act as a command center, with a database to log
the values and their evolution through time, and representing them graphically, and sending alerts
to make possible an imediate reaction to unwanted fluctuations in the characteristics of the water.

Keywords: Command center; loT; Sensorization; Water;
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Capitulo 1

Introducao

Este primeiro capitulo serve para introduzir a dissertacao. Inicialmente o problema é contextualizado,
seguido pela motivacao para resolver o problema e os objetivos que poderdo ajudar a isso. Por fim

é descrita a estrutura do presente documento.

1.1 Contextualizacao

Os computadores e os processadores nao estdo sé fechados dentro de si. Hoje em dia, sdo portas
para o0 mundo, em ligacao com o exterior.

A Internet of Things esta em claro crescimento e proliferacdo. Este crescimento verifica-se em
varios aspetos. Existe crescimento ao nivel do quao amplamente os dispositivos séo aplicados, ao
nivel da capacidade, ao nivel da fiabilidade, e num ponto de vista mais estatistico, ao nivel do nimero
de unidades existentes.

Para o desenvolvimento de um dispositivo do género, existem bastantes variaveis a decidir, e
para cada variavel existe um numero de opcdes sempre em crescimento, em constante evolucao e
atualizacao.

Todavia, existem campos onde a forca do loT ainda ndo chegou. Um dos campos onde profissio-
nais da area denotam essa auséncia &, precisamente, a hidrologia.

Parte essencial do loT é a sensorizacdo e a comunicacdo. Existem cada vez mais sensores
para cada vez mais varidveis, e a sua implementacao torna-se incrementalmente mais facil. As
possibilidades de comunicacao aumentam e tecnologias como a rede movel e o Bluetooth estéao
mais evoluidas do que, por exemplo, ha 10 anos.

Por fim, o processador. A capacidade de processamento aumentou e o tamanho dos processa-
dores diminuiu. Estes dispositivos estao cada vez mais pequenos, o que esta diretamente ligado a
sua ubiquidade e massificacao.

Sendo uma tecnologia tdo promissora, pois permite potencialmente que todos os objetos estejam
conectados, aumentando o conforto humano, € possivel prever que o futuro passe em grande parte

por ela.



1.2. Motivacao e objetivos

1.2 Motivacao e objetivos

O elevadissimo valor da agua para o Homem nunca foi questionavel. A qualidade da agua, dos rios
e outros corpos de agua menores, é importante para os ecossistemas onde se inserem, e para as
industrias que dela necessitam. Além do mais, é a 4gua que acaba nas torneiras das casas.

Portanto, é importante que esta seja constantemente acompanhada, sendo desejavel que isso
aconteca em tempo real, de modo nao dependente de recolha e analise em laboratério. Este acom-
panhamento deve servir para ser possivel vislumbrar desniveis e valores fora do que se considera
desejavel e ideal. Possivelmente até enviando alertas, caso certos niumeros sejam atingidos, de
modo a ser possivel uma rapida intervencao.

Aisto, junta-se 0 mundo da tecnologia que permite este acompanhamento, que ja foi brevemente
introduzida em 1.1, e que sera explorada ao longo de todo o documento, tendo foco no tema em
maos.

0 objetivo ¢é o de desenvolver uma estacdo de monitorizacao de parametros da qualidade da agua.
Para tal, as etapas passam primeiro pela identificacdo e descricdo do que requer um sistema de
monitorizacao e alerta do género. Depois disto, sabendo necessariamente que o sistema ira conter
sensorizacao, segue-se o estudo do mundo dos sensores, focados na analise da agua, e também das

solucdes computacionais que conseguiriam responder aos requisitos identificados para o sistema.

1.3 Organizacao da dissertacao

No presente capitulo é feita a introducéo, onde o tema é contextualizado, bem como o que motivou
a dissertacao e os objetivos da mesma, e o presente texto que explica a organizacao do documento.

No capitulo 2 é feito um levantamento do estado da arte, contextualizando conceitos e iniciando
0S primeiros passos para atingir o objetivo final, com o estudo dos sensores existentes no mercado
e solucdes computacionais, bem como tudo o que circunda um sistema como o que se ambiciona
desenvolver.

Depois, no capitulo 3, segue-se a analise de tudo o que foi encontrado, listando as caracteristicas
do sistema, comecando a idealizar de um modo abstrato, e delineando comportamentos que este
deve ter.

De seguida, no capitulo 4, o sistema ¢ desenhado com base na analise feita, sdo escolhidos os
componentes que o sistema tera e como estes interagem entre si. O modo como o dispositivo e a
central de comando serao implementados é detalhado.

Concluido o desenho dos componentes, no capitulo 5 ¢ feita a implementacado, com os respe-
tivos testes. Esta implementacao sera feita em ambiente de laboratorio e serve para se testar a

funcionalidade e pertinéncia do sistema.
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O capitulo 6, por fim, contém um resumo do trabalho desenvolvido, apreciacdes acerca do projeto
e ideias de trabalho de futuro.



Capitulo 2

Estado da Arte

Ao longo deste capitulo sera feito um levantamento tanto do significado de termos importantes para
0 projeto como de projetos e sensores existentes no mercado e no mundo académico.

O capitulo comeca com uma listagem de projetos existentes, cujo objetivo é o de poder forne-
cer uma noc¢ao de quais sdo as variaveis normalmente observadas, bem como as plataformas de
computacao e 0s meios de comunicacao.

De seguida foi feita uma explicacdo de alguns termos, como os sistemas de computacao, sis-
temas embebidos, loT(Internet of Things) e CPS(Cyber-physical systems). Sdo abordadas algumas
alternativas de microcontroladores, de fontes de energia e de comunicacdo sem fios, para depois
serem tomadas as decisoes de design com base nessas recolhas.

Também para servir de base para a escolha do design, foram analisados alguns parametros da
agua, o que sdo, 0 que representam, como sdo avaliados e que sensores existem para essa avaliacao.

2.1 Monitorizacao da qualidade da agua

A monitorizacado da qualidade da agua é essencial para a analise de um recurso importantissimo
como é a agua. Devido a isso, ja multiplos projetos académicos e profissionais abordaram este
tema. Serao, ao longo desta seccdo, caracterizados varios desses projetos, cuja funcao e objectivo
¢ a analise de corpos de agua dos mais variados géneros.

Em [1], com base na importancia da Internet of Things, a sensorizacao remota, e a sua pluralidade
de utilizacao, foi desenvolvido um projeto. Devido ao aumento da producao industrial a um nivel
global e ao sobre-uso dos recursos do planeta, a qualidade da agua disponivel tem deteriorado. O
trabalho de investigacao dos autores advém desta premissa, tendo entdo sido implementado um
sistema de monitorizacao da qualidade da agua, usando loT e sensorizacao remota, nas ilhas Fiji,
local onde foi desenvolvido. As varidveis observadas pelo sistema foram a temperatura, o pH e TDS.

Além dos sensores necessarios a parametrizacdo das variaveis, também foi usado, em termos
de hardware, um conversor de analogico para digital (ADC), um microcontrolador nao especificado,

um cartdo SD para armazenamento local dos valores e um moédulo GSM.



2.1. Monitorizacao da qualidade da agua

O dispositivo oferece a possibilidade de apenas armazenar as recolhas em modo offline através do
cartdo SD, ou entdo enviar para um servidor FTP (File Transfer Protocol). O sistema incorpora, como
é natural, modos de poupanca de bateria, para estender o tempo de vida do mesmo, conservando a
sua carga. Também os médulos, como o de comunicacdo com o cartdo SD, sao desativados quando
nao estao em uso.

Em [2], a premissa inicial é a de que é inegavel a importancia da monitorizacdo da qualidade
da agua, tendo em conta o impacto que esta tem na saude humana e nos ecossistemas. A ideia
do projeto era a de desenvolver um sistema sem fios que assiste na monitorizacao continua da
condicdo da agua tendo por base as varidveis listadas abaixo. Os sensores estdo conectados a um
microcontrolador que transmite os dados para uma base de dados, através de um modulo Wi-Fi.
Com base nos parametros, a ideia passa depois por classificar a agua usando um indice, o WQI
(Water Quality Index). Para tal, foram observados o pH e a turbidez da agua.

O microcontrolador utilizado foi o WeMos D1 R2, similar ao Arduino Uno, com a excepcao de
que tem um modulo Wi-Fi ESP-12F. Este € um maédulo do tipo ESP8266 com um protocolo TCP/IP
integrado que permite a qualquer microcontrolador aceder a uma rede Wi-Fi. Cada modulo ESP8266
vem pré-programado com firmware, que o permite ser utilizado sem qualquer programacdo, num
dispositivo Arduino.

Em [3], serviu de motivacao a estimativa de que cerca de 20 milhdes de pessoas no Bangladesh
nao tém acesso a agua potavel. Foram escolhidos critérios, a temperatura, a turbidez, o pH e o
oxigénio dissolvido, com grande impacto na qualidade da agua, sendo que a velocidade deste tipo
de tecnologia tem vantagem em relacdo ao método tradicional de colheita manual e analise em
laboratorio.

0 modelo desenvolvido detecta a poluicdo remotamente, podendo-se depois tomar as decisdes
adequadas. Foi também criada uma rede de protdtipos, com comunicacao para uma base de dados,
que contém visualizacao grafica.

0 sistema oferece também o envio de mensagens de texto, na eventualidade da existéncia de
qualquer tipo de valor fora dos limites estabelecidos, de forma a permitir uma mais rapida resposta.

Foi utilizado o Arduino Mega 2580 pois este oferece os pinos, tanto digitais como analogicos,
suficientes. Em termos de comunicacao, foi utilizado o modulo SIM 808 GSM/GPRS. A conexao
com o microcontrolador é simples, através de comandos AT e por meio da UART.

Em [4] partiu-se do problema da poluicdo das aguas e do seu efeito nocivo na saude. Na atua-
lidade, a deteccdo de impurezas é feita em laboratério, e portanto, a utilizacdo de dispositivos loT
corta esse gasto de tempo e de material, sendo um processo automatizado. As varidveis, tempera-
tura, pH e condutividade, sao recolhidas por Arduino e enviadas por mensagem de texto, através da
tecnologia GSM. O hardware utilizado, como 0 mddulo GSM e 0 modelo de Arduino, ndo é especifi-

cado.



2.1. Monitorizacao da qualidade da agua

O projeto desenvolvido em [5] ambiciona ser de baixo custo, em tempo real e loT. As variaveis sen-
soriais, de temperatura e pH, sdo colectadas por um controlador e enviadas através de um modulo
especializado. Os dados ficam depois armazenados num servidor acessivel através de endereco IP.

O microcontrolador utilizado é o LPC2148, que é baseado num CPU ARM7TDMI-S de 32 bits. A
escolha foi feita devido ao seu pequeno volume e baixo consumo energético. O modulo de comuni-
cacao Wi-Fi escolhido foi, novamente, o ESP8266.

Em [6] é apresentado um sistema de monitorizacdo da qualidade da agua multi-paramétrico,
desenvolvido na Universidade de Bristol e desenhado para o porto da cidade e demonstra, com
sucesso, a executabilidade da recolha em tempo real e em alta frequéncia de dados da qualidade
da agua, sendo exibidos online em tempo real. O sistema tem também em aberto a possibilidade
de uma maior integracdo no sistema urbano de gestdo de agua, melhorando desse modo a sua
eficiéncia. As variaveis observadas sdo a temperatura, o pH, o oxigénio dissolvido, a TDS e a turbidez.

E também importante observar que o dispositivo é alimentado a energia solar, através da utilizacao
de painéis, permitindo reduzir a necessidade de intervencao humana, e a comunicacao é feita por
Wi-Fi através da rede publica da cidade.

Em [7] a finalidade foi a de desenvolver um sistema de monitorizacdo de agua, em tempo real,
para monitorizar qualidade e quantidade. Esta, entdo, o dispositivo dividido em duas partes: um
medidor de quantidade e um medidor de qualidade. O medidor de quantidade tem como objectivo
monitorizar a quantidade de agua consumida por uma residéncia, notificando tanto o consumidor
como a autoridade competente. O medidor de qualidade, por sua vez, verifica a pureza da agua
recebida pelo consumidor, avaliando os parametros de temperatura, pH, turbidez e condutividade.
Este sistema garante prevenir riscos para a saude do utilizador, bem como potenciais ameacas
de contaminacao por uma terceira parte. Um sistema online oferece todas estas medicdes para
visualizacao em tempo real. Quaisquer violagdes, tanto em limites de utilizacdo ou ao nivel da
qualidade da agua, é imediatamente notificada por SMS as partes interessadas, e um sinal de alerta
¢ gerado pelo sistema.

0 sistema de medicdo de quantidade é implementado numa Raspberry Pi 3B, enquanto que a
avaliacao da qualidade é feita por um Arduino Uno, conectado em série com a Raspberry Pi. A
comunicacao com a Internet é feita através do modulo Wi-Fi da Raspberry.

A seguinte tabela agrega as informacoes recolhidas dos varios projetos analisados. As variaveis
sao sempre de um grupo de b, temperatura, turbidez, pH, TDS e oxigénio dissolvido, variando de
projeto para projeto as escolhas dos autores. Também € possivel ver que a escolha principal de

microcontrolador é o Arduino, e a comunicacao de dados divide-se entre GSM e Wi-Fi.



2.2, Sistemas de computacao

[1] [2] [3] [4] 5] | [6] [/]
Temperatura X X X X X X
Turbidez X X X X
pH X X X X X X
TDS X X X X
Oxigénio
dissolvido X X

. . . LPC Raspberry

Controlador - Arduino | Arduino | Arduino 2148 - /Arduino
Transmissao | GSM | Wi-Fi GSM Wi-Fi Wi-Fi | Wi-Fi Wi-Fi

Tabela 1: Caracteristicas de projetos de monitorizacao.

2.2 Sistemas de computacao

Um sistema de computacdo engloba duas partes, o hardware e software. O hardware é um con-

junto de dispositivos que possuem capacidades para executar um programa, software, processando
informacdes.
Ao longo da seccao encontrar-se-a um detalhar dos varios componentes relacionados com os

sistemas de computacéao, ja com relativa orientacao para o projeto.

2.2.1 Sistemas embebidos

Os sistemas embebidos sdo uma combinacéo de partes de hardware e de software, bem como outros
componentes que se juntam originando produtos como telemoveis, leitores de musica, routers de
rede, ou até mesmo sistemas de orientacéo de avides [8].

Os autores de [9] definem um sistema embebido como um sistema computador especializado
gue é normalmente integrado como parte de um sistema maior. Consiste numa combinacao de
componentes de hardware e software de modo a formar um motor computacional que ird executar
uma funcao especifica. Ao contrario dos sistemas de desktop que sao desenhados para uma funcao
geral, os sistemas embebidos sao restringidos na sua aplicacao.

0 aspecto da integracao dos sistemas embebidos em sistemas maiores é corroborada por Grischa
Liebel [10], acrescentando ainda que sao utilizados para controlar ou monitorizar diretamente esse
mesmo sistema onde se inserem, através de dispositivos de hardware especificos.

Os sistemas embebidos tém sido utilizados na industria automovel, nos sistemas industriais au-
tomatizados, na construcao, no treino da automacao, na aviacao, entre muitos outros campos, diz
Richard Zurawski [11]. Por exemplo, tém surgido tendéncias para o uso de sistemas embebidos
na area da automatizacéo industrial para implementar complexos dispositivos inteligentes especifi-
cos da area que integram sensores e atuadores através da conversao de sinal, processamento de

7
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sinal e de dados, e funcdes de comunicacao. O crescimento dos sistemas embebidos também se
tem verificado bastante na industria automovel. Na era moderna, os veiculos contém centenas de

microcontroladores.

2.2.2 Internet Of Things (loT)

A loT(Internet of Things) é a interconexdo em rede de objetos fisicos, capazes de executar recolha,
com a tecnologia propria, e transmissdo de dados para outros dispositivos, através da Internet[12].
Devido ao rapido crescimento das tecnologias associadas, como os microcontroladores e os sen-
sores, a lol tem aberto oportunidades para cada vez mais aplicabilidades, tendo vindo a ganhar
atencdo por parte de investigadores e profissionais em todo o mundo, e vindo também a ganhar
rapidamente terreno no cenario das modernas telecomunicagdes sem fios[13].

A forca maior da era loT é o alto impacto que tem no dia a dia. Do ponto de vista de um utili-
zador particular, a introducao da loT pode ser visivel tanto no mundo do trabalho como num am-
biente doméstico. Neste contexto, a domotica, vida assistida, e-saude, aprendizagem aprimorada,
sao apenas alguns dos exemplos de possiveis aplicacdes nas quais este paradigma tera um papel
principal no futuro proximo. De um modo similar, da perspectiva das empresas, as maiores con-
sequéncias aparentes serao visiveis em campos como a automacao industrial, logistica, gestao de
negdcio/processo[14].

Uma das mais estudadas aplicacdes da loT sao as cidades inteligentes. As cidades ambicionam
para atingir objetivos de desenvolvimento sécio-econédmico e qualidade de vida. O conceito de cida-
des inteligentes podera ajudar na resposta a esse desafio[15]. O proposito da loT, neste contexto, é
o de recolher dados que permitam aos governantes, com base nesses dados, desenhar uma melhor
utilizacdo dos recursos publicos, aumentando a qualidade dos servicos oferecidos aos cidadaos[13].
O paradigma loT &, portanto, benéfico e particularmente atrativo para administracoes locais e regi-
onais que o adotem num estado inicial, ganhando caracteristicas tecnolégicas de ponta, e servindo
como catalisadores para a adocao do paradigma numa escala maior[16].

2.2.3 Cyber-physical Systems (CPS)

O termo CPS (Cyber-Physical Systems) deriva da palavra "cibernética”, que se trata da juncédo
de controlo, computacdo e comunicacdo. CPS é a ligacdo entre o ciber-espaco e 0s processos
fisicos [17].

Em 2009, Wayne Wolf [18] teorizava acerca da futura popularizacao do termo, prevendo que
se ouviria falar nele no futuro. Considerou que os sistemas CPS seriam o préximo passo da
computacao, e definiu-os como um co-design de controlo e computacao.

Em [19] sao listadas 3 sugestdes para o desenvolvimento de sistemas ciber-fisicos. Recomenda-se
que os sistemas tenham abstracao e arquiteturas que permitam um design modular. A confianca
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e a seguranca sao caracteristicas fulcrais dos CPS. Por fim, os componentes utilizados deverao
ser altamente fidedignos, seguros e reconfiguraveis, caracteristicas estas que se devem estender

também ao sistema na sua globalidade.

2.2.4 Microcontroladores

Microcontroladores sao computadores, num unico modulo integrado, que contém um processador,
memoria e periféricos. A memdria pode ser de varios tipos, RAM, Flash, EEPROM, entre outras. Os
periféricos sao programaveis e permitem a entrada e saida de dados, como comunicacao e ligacado
de pinos a dispositivos.

Para o desenvolvimento do dispositivo protoétipo, serdo analisados 3 microcontroladores dos mais
utilizados em projetos do género, com diferentes graus de complexidade, cada um com as suas
caracteristicas e todos diferentes entre si. Sao eles o Arduino2.2.4, a STM322.2.4 e a Raspberry
Pi2.2.4.

Arduino

O Arduino trata-se de uma plataforma muito disseminada no mundo da prototipagem eletronica,
devido a sua facilidade de utilizacao, pinos adequados para projetos desse género, baixo custo, entre
outras caracteristicas. Possui um ambiente de programacao amigavel, mascarando a complexidade
do C/C++, que faz do Arduino uma excelente porta para 0 mundo do desenvolvimento de prototipos,
nomeadamente dispositivos loT. Além disso, pode também correr linguagem C/C++.

Existem varias placas de Arduino, mas em termos fisicos as valéncias sao praticamente as mes-
mas, variando apenas as quantidades disponiveis. Sao, entdo, compostas pelo controlador, da
Atmel, pinos programaveis de entrada e saida, tanto digitais como analdgicos, e interface série ou
USB. E comum ver-se em projetos a utilizacdo de 'shields’, que sdo placas de extensao que atribuem

ao Arduino outras capacidades, nomeadamente de comunicacdo em rede.

Figura 2.1: Arduino Uno.



2.2, Sistemas de computacao 10

STM32

A familia STM32 é um grupo de microcontroladores de 32 bits. Desenvolvidas pela STMicroeletro-
nics, as placas variam em capacidades e em tamanhos. Sao, também, muito utilizados no mundo
da prototipagem eletronica, sendo ja para um nivel mais avancado. Um ponto positivo comparativa-
mente como a plataforma Arduino ¢ a capacidade de debugging. Os processadores utilizados séo
da empresa ARM, e sao rodeados de RAM, memoaria de flash e varios periféricos, nomeadamente pi-
nos de entrada e saida, tanto digitais como analogicos, comunicacéo de série, entre outros, também
variando de placa para placa.

0 desenvolvimento de software para esta familia é feito em C/C++, podendo ser utilizado o sis-
tema operativo FreeRTOS. O FreeRTOS é um sistema operativo criado com o objetivo de ser pequeno
e simples. Com o cadigo escrito em C, oferece funcdes de manipulacao para tarefas, meios de co-
municacao entre tarefas, timers, etc., tudo o que se espera encontrar num sistema operativo de
tempo real. Como vantagem, oferece também capacidades de baixo consumo energético, o que
num projeto do género é uma vantagem interessante.

Através da utilizacao da camada de abstracao de hardware fornecida pela marca, é garantida
portabilidade entre placas. Também a marca oferece o0 ST32CubeMX, IDE que assiste no desenvolvi-
mento de cddigo, nomeadamente na inicializacao de pinos e outras configuracoes. Maioritariamente,

as placas permitem utilizar varios métodos de repouso, que garantem um baixo consumo energético.

Figura 2.2: STM32F103C8T6.

Raspberry Pi

A Raspberry Pi tem como caracteristicas fortes a sua portabilidade, gracas as pequenas dimensoes,
e 0 seu preco reduzido, para as capacidades que tem.

Trata-se de uma unidade central, por exemplo, ARM de 64 bits, na ultima geracao, a Raspberry
Pi 4, rodeada de uma RAM, pinos de entrada e saida programaveis, ligacdo Ethernet, ligacado Wi-Fi
e portas USB, entre outras caracteristicas. As portas USB permitem a ligacdo de dispositivos de
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entrada como o teclado e o rato. Pode correr varios sistemas operativos, como o Raspberry Pi OS,
Ubuntu, Windows 10 loT Core e RISC OS.

Conclusado

Figura 2.3: Raspberry Pi 4.

A analise individual dos 3 microcontroladores permitiu obter varias caracteristicas, que servirdo de

referéncia para a comparacao entre os microcontroladores, no momento da escolha de qual a utilizar

no projeto.

Arduino

STM32

Raspberry Pi

Cadigos simples,

Com FreeRTOS,
ordenar facilmente

Executar programa
que beneficie da
robustez e

Principal aplicacao encadeados, a execucao complexidade do
com poucas tarefas. de tarefas : .
. sistema operativo
independentes. L
de proposito geral.
Consumo energético >45mA >110mA >500mA
Porta série Sim Sim Sim
Wi-Fi Requer modulo Requer modulo Sim
Bluetooth Requer maédulo Requer modulo Sim

Tabela 2: Analise comparativa de 3 microcontroladores.

2.2.5 Fonte de energia

Num contexto de sistemas computacionais a funcionar num ambiente fora do controlo humano,

deseja-se que 0 consumo energgético seja 0 mais baixo possivel. Ao mesmo tempo, é desejavel que

hajam maneiras de carregar as baterias sem ser necessaria intervencdo humana. Para tal, serdo

analisadas ao longo dos proximos paragrafos as energias renovaveis.

Energias renovaveis sdo aquelas que tém origem nos recursos naturais da terra, como sol, vento,

agua e calor. As mais utilizadas sdo a energia solar, energia edlica, energia hidraulica e energia

geotérmica.

11
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A energia solar, que tem como fonte o sol, e é captada através de painéis fotovoltaicos, sendo a
energia ¢ armazenada em baterias, ou utilizada diretamente. Os painéis sdo compostos por células
fotovoltaicas, que criam uma diferenca de potencial por acao da luz, beneficiando do efeito fotovol-
taico para absorver a energia do sol, fazendo fluir a corrente elétrica entre duas camadas com cargas
opostas. Em Portugal, um painel de 1 metro quadrado gera, em média, entre 120 e 150 Watt.

Também viavel seria a utilizacao de energia eolica. Esta origina do vento, e, através de ventoinhas
em movimento, recolhe a energia cinética do mesmo, transformando-a em energia elétrica. Processo
em tudo similar a energia hidraulica, cuja fonte de energia cinética € o movimento do corpo de agua,
nomeadamente rio ou mar.

A conversdo da energia cinética em energia elétrica é feita através do gerador que é rodado pelas
pas da ventoinha. Este gerador é composto por um ou mais imanes, que, ao rodarem, produzem
uma variacao magneética que induz corrente elétrica numa bobina, que é direcionada para a bateria
ou diretamente para uso.

Olhando ao contexto onde o dispositivo estara inserido, em Portugal, as energias solar e edlica
sao intermitentes, a hidraulica requer movimento constante das aguas, e apenas a geotérmica é

constante mas de dificil captacéo.

2.2.6 Comunicacao sem fios

Hoje em dia, com a evolucdo das tecnologias loT, previamente contextualizadas, os meios de
co-municacdo sem fios sdo cada vez mais. A titulo de exemplo, entre muitos outros mais, existem
as tecnologias ZigBee, 6LowPan, Bluetooth, Wi-Fi, LTE (Long Term Evolution), 2G(GSM), 3G,
4G, e comeca agora a surgir o 5G [20].

0 6LowPAN combina o ultimo protocolo de Internet (IPv6) e as redes pessoais sem-fios de baixo
consumo energgético (LoWPAN). Permite que pequenos dispositivos com capacidade de processa-
mento transmitam informacao de um modo sem fios através de um protocolo de Internet. Trata-se
de um grande adversario do ZigBee. O ZigBee, por sua vez, foi desenvolvido utilizando o
padrao 802.15.2, mas, ao contrario do 6LowPAN, ndo tem facilidade em comunicar com outros
protocolos. Um dos principais beneficios do ZigBee ¢é o facto de poder estar praticamente sempre
em modo de baixo consumo energético, diminuindo bastante os gastos energéticos do sistema.
E tipicamente implementado numa rede sem fios, com varios nos, que combinados entre si podem
atingir maiores distancias[21].

O Bluetooth classico ¢ uma rede sem fios de curto alcance, que funciona na frequéncia de 2.4
GHz. E utilizado para a transferéncia de ficheiros entre dispositivos, ligacao a dispositivos sem fios
como colunas, auscultadores, teclados, entre outros, e €, devido a comodidade de, por exemplo,
nao ter de ligar auscultadores aos dispositivos, uma tecnologia em crescimento. Existe uma versao
de baixo gasto energgético, o BLE - Bluetooth Low Energy - cuja caracteristica adicional é a
conservacdo energética em dispositivos que transmitem menos informacéo. Isto é conseguido
através de um modo de repouso que é mantido sempre que nao esta a ocorrer comunicacao.

12
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Wi-fi € uma familia de protocolos de rede sem fios, geralmente utilizada para acesso a Internet.
Nessa utilizacao, veio substituir o cabo de rede como meio de acesso, devido a sua comodidade. E
estimado que sao produzidos anualmente mais de 3 mil milhdes de dispositivos com capacidades
Wi-Fi. Pode-se também, através da Internet, proceder a comunicacéo entre dispositivos, e é desse
modo que se insere nas tecnologias loT. Hoje em dia, dispositivos como frigorificos tém ja ligacao
a Internet, o que ¢ bastante representativo da evolucao que ocorreu. Entre outros, os mais comuns
dispositivos que dispdem desta tecnologia sdo os computadores, fixos e portateis, os telemdveis e
tablets, as smart TVs e as impressoras sem fios.

O LTE, 2G(GSM), 3G, 4G e 5G podem-se agrupar, pois sado evolucdes da mesma tecnologia.
Tratam-se de redes moveis maioritariamente desenhadas para comunicacao através de telemoveis,
sao também utilizados para outros dispositivos, nomeadamente o multibancos, sistemas de alarme,
e outros que, por motivos de seguranca, necessitam de uma comunicacao permanente e global que
o Wi-Fi nao consegue garantir. E é essa a principal vantagem que trazem. Isso obviamente traz um
custo energético e a comunicacao ser feita com custos. O 3G tratou-se da primeira rede movel de
alta velocidade, e desde ai tem-se vislumbrado uma evolu¢do no campo, sendo que o 5G promete

trazer uma globalidade de comunicacdes nos préximos anos, estando a decorrer a sua propagacao

pelo mundo.
Zighee 6LowPAN | Bluetooth | Wifi | (edes

moveis

Utilizacdo | Monitorizar | Monitorizar | Conectar

. . N Ampla | Ampla

tipica e controlar | e controlar | dispositivos

Alcance 10-100m 10-100m 15-30m Varia | Global

Consumo | 30mA infimo 30mA NA Alto

Bitrate 250kbps 250kbps 1Mbps Varia | NA

Custo uso | NA NA NA NA Existe

Tabela 3: Analise comparativa de meios de transmissé&o.

Estes métodos de comunicacao sao divisiveis pelo seu alcance [22]. As redes moveis tratam-
se de um meio de comunicacdo de largo alcance, enquanto que as restantes listadas oferecem
alcances limitados. Inversamente ao que acontece ao nivel do alcance, as redes moveis sao as que
consomem mais energia para trabalhar.

Tratam-se todos de escolhas validas, sendo que a escolha para cada projeto loT deve ter em conta
as especificidades do mesmo, ndo havendo uma resposta correta que se aplique a todos por igual.

13
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2.3 Sensores para a monitorizacao de parametros da
agua

Esta seccao contém uma listagem de parametros da agua. Para cada parametro é explicado o que
este representa, como a medicao é feita e 0s sensores existentes no mercado para esse parametro.
O objetivo deste levantamento é que depois sirva de referéncia na escolha dos sensores a aplicar no
dispositivo.

As variaveis a estudar sdo o pH, TDS(solidos totais dissolvidos), temperatura, turbidez. Também
sao apresentados sensores que detetem a presenca de agua.

2.3.1 Sensor de pH

O pH ¢ o potencial Hidrogénio e consiste numa escala que exprime a acidez ou alcalinidade de uma
solucéo.

0 seu calculo é feito através do logaritmico negativo da concentracdo de ides de Hidrogénio,
expressada na unidade de moles por decimetro cubico.

Uma solucao que apresente um pH de 7 é considerada neutra, inferior a este valor, entre O e 7 é
considerada acida, e acima, até 14 é considerada alcalina.

Para uma avaliacdo menos especifica, o pH é medido com o auxilio de indicadores que assumem
cores mediante os valores de pH, existem também sensores como o exposto abaixo.

Este sensor trata-se de um sensor analdgico, que traduz o pH da agua numa voltagem correspon-
dente.

As suas gamas de funcionamento ideal e de medicao estao listadas abaixo, bem como a precisao

e tempo de resposta.

e Gama de medicdo : 0-14 pH;

* Valor energético : 5.00V;

e Tamanho : 43mmx32mm;
@.I =) e Temperatura de funcionamento: 0-60 °C;

* Precisao: + 0.1pH (25 °C);

Figura 2.4: Sensor de pH. * Tempo de resposta : < Imin.

14
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2.3.2 Sensor do TDS

A variavel TDS indica quantos miligramas de solidos sollveis estao dissolvidos por litro de agua.
Em geral, quanto maior o valor da TDS, mais solidos soluveis estao dissolvidos na agua, e portanto
menos limpa ¢é a agua. Este valor pode ser usado como referéncia para a pureza da agua. Os solidos
podem ser o carbonato, bicarbonato, cloreto, sulfato, fosfato, nitrato, calcio, magnésio e sédio.

A medicao desta variavel ¢ feita através da analise da condutividade da agua, que esta diretamente
relacionada com os soélidos que nela estao dissolvidos, pois estes criam condicdes para que a agua
consiga conduzir corrente elétrica.

Para esta medicao existem um sensor que faz isso mesmo. Trata-se também de um sensor
analogico, que retorna em corrente o valor de condutividade que encontra, e que depois, através do
calculo fornecido nos documentos, corresponde ao nivel de TDS da agua.

e Gama de TDS : 0~100ppm;
e Precisdo de TDS: +10% F.S.;
¢ Voltagem de entrada: 3.3 5.5V,

e Voltagem de saida: 0 2.3V;

e Tamanho do sensor: 42 * 32mm;

Figura 2.5: Sensor do TDS da » Tamanho da sonda: 83cm.
agua.

2.3.3 Sensor de temperatura

A temperatura é uma variavel que representa a energia cinética média de cada grau de liberdade
de cada uma das particulas de um sistema em equilibrio térmico. Os atomos estdo em constante
vibracao, e o nivel de temperatura é proporcional a esse nivel de vibracdo. Quanto maior for a
agitacdo dos atomos, maior a temperatura.

A medicao da temperatura pode ser feita de alguns modos. Utilizando um termopar, que é um par
de fios metalicos, conectados a uma extremidade, criando uma diferenca de tensao termoelétrica,
que indica a temperatura. Através de um sensor de temperatura de resisténcia, que se trata de
um rolamento de fios, que ao aquecer indicam a variacao da temperatura ambiente. Ou através
de termistores, que possuem sensibilidade a alteracao de temperatura. Sao semicondutores com
resisténcia elétrica proporcional a temperatura.

0 sensor abaixo é a prova de agua, com a sonda de temperatura selada e permite medir com
precisao temperatura em ambientes humidos. Possui um sensor DS18B20 com interface digital

15
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1-Wire que devolve a leitura de valores numa word de 9 a 12-bits (configuravel). Consegue funci-
onamento ideal a praticamente qualquer temperatura humanamente razoavel, e ¢é utilizado muito

frequentemente em projetos do género.

e Temperatura de funcionamento:(-55)-(+125) °C;

e Preciséo : + 0.55 °C de -10°C a +85°C.

Figura 2.6: Sensor de tempera-
tura a prova de agua.

2.3.4 Sensor de turbidez

A turbidez & uma propriedade fisica da agua, que é visivel através da reducdo da transparéncia
devido a presenca de materiais em suspensao que nao permitem a passagem de luz por ela. O seu
aumento é causado pela subida da presenca desses materiais, normalmente organicos.

A medicao é feita através da transmissao de um feixe de luz, para um fototransistor recetor, que
avalia a dispersao entre eles, que em aguas mais transparentes € minima, sendo maior em aguas
com mais turbidez.

0 sensor encontrado é analogico, devolvendo uma tensao mediante o valor avaliado, através do

método descrito anteriormente.

e Tempo de resposta: <500ms;

¢ Temperatura de funcionamento:(5)-(90) °C

Figura 2.7: Sensor de turbidez
analogico.
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2.3.5 Sensor do nivel

Este sensor fotoelétrico do nivel da agua opera usando os principios éticos. Similarmente ao que
acontece no sensor de turbidez, existe uma transmissao e rececao de um feixe de luz. A presenca de
agua afeta esta comunicacao, sendo entao possivel depreender que o sensor esta a ser atravessado
por ela.

As vantagens deste sensor sdo a sua boa sensibilidade e a auséncia da necessidade de calibracao.
A sonda é resistente a ferrugem e tolera altas temperaturas e alta pressdo. Sendo digital, se o sensor

entrar em contacto com a agua, dara um input positivo.

e Temperatura de funcionamento:(-25)-(+125) °C.

Figura 2.8: Sensor de nivel.

2.3.6 Sensor de pluviosidade

Esta detecao é feita com dois modulos, uma placa coletora e uma placa de analise. A detecao é feita
na placa coletora e interpretada pela placa de analise. A resisténcia da placa coletora é afetada pela
quantidade da agua na sua superficie, pois a agua é condutora de energia. Quanto mais humida
estiver a placa, menos resisténcia ira apresentar, e entdo aumenta a voltagem transmitida pela placa
de analise.

0 sensor tem um output de nivel baixo se detetar presenca de gotas, a partir de um valor

definido num potenciémetro.

¢ V\oltagem de entrada: 3.3 5V;

¢ Saida: nivel alto ou nivel baixo;

¢ Tamanho do sensor: 5 * 4 cm.

Figura 2.9: Sensor de pluviosi-
dade.



Capitulo 3

Analise

Ao longo deste capitulo é feita uma reflexdo das informacdes recolhidas no capitulo 2. E feito um
estudo do problema, que permite retirar os requisitos que sao vistos como necessarios para o projeto.
S&o especificados os casos de uso, que sao as interacdes que os atores tém com o sistema.
De seguida estao os diagramas de sequéncia, que correspondem cada um a um caso de uso, e
representam a sequéncia de processos que o sistema deve ter apos a interacao por parte do ator.

3.1 Estudo do problema

Com base na contextualizacdo feita, é possivel delinear o problema em méos e dai tirar as caracte-
risticas que a solucao tera de oferecer.

Deseja-se que o disposto seja capaz de recolher, periodicamente, parametros da qualidade da
agua, portanto devem-se definir quais serao esses parametros. Apos essa recolha, o dispositivo deve
transmitir, a longa distancia, os mesmos dados para uma central de comando, pelo que importa
definir o meio de transmissao. Estas duas partes ocorrerao num dispositivo loT, sendo necessa-
rio escolher qual a unidade de processamento e qual a fonte de energia, ambicionando sempre o
maximo de eficiéncia energética, que permita a auto-suficiéncia energética do dispositivo, sem ser
necessario interacao humana.

A central de comando que complementa o dispositivo devera ser capaz de receber os dados,
processar 0s mesmos, guardar os valores recebidos, disponibilizando-os através de uma interface
que permita ao utilizador definir niveis de aviso, a partir dos quais devera ser enviado um alerta.

A fiabilidade de ambos deve ser alta, o dispositivo deve ser compacto e facil de instalar, bem
como a central de comando deve ser simples e intuitiva.

Todos estes aspetos estao resumidos na tabela visivel abaixo.
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Requisitos
Acordar periodicamente
Fornecer valores precisos das variaveis de qualidade da agua
Guardar dados na memoaria do dispositivo
Transmitir valores a longa distancia
Ser energeticamente auto-suficiente
Disponibilizar valores graficamente na central de comando
Definir valores de alarme
Alertar quando valores forem ultrapassados

Tabela 4: Requisitos do projeto.

3.2 Casos de uso

O diagrama de casos de uso identificam as interacdes que os atores podem ter com o sistema. Neste

caso existem 3 atores, o utilizador, a central de comando e o sistema de computacéao.

Fede dados

Pede para visualizar
métrica especifica

Utilizador Central

de
comando

Edita valores
de alarme

—

@dados dos\
\SE}I’]SUI’ES/

o

Dispositiva

Figura 3.1: Casos de uso.

0 utilizador apenas interage diretamente com a central de comandos. Podera requerer a central

de comando que esta faca uma recolha de dados, que exiba uma variavel especifica, de entre as
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varias a ser observadas, e pode editar os valores de alarme, que sao os valores afetos a cada métrica,
que quando ultrapassados levam ao envio de uma notificacao.

O dispositivo, por sua vez, interage com o sistema enviando os dados que ele proprio recolheu,
dos valores atualizados lidos pelos sensores de qualidade da agua.

3.3 Diagramas de sequéncia

Um diagrama de sequéncia representa a sucessao de processos que ocorrem apds uma interacao
por parte de um ator. Serve para especificar como os intervenientes no sistema se influenciam

sequencialmente apos essa interacao inicial.

Central de comando Base de dados Utilizador

Dispositivo

j

—Envia dados recolhidos—»|

-Adiciona valores & base de dados
Wfeemeh Confirma insergio---------

]
L

[}
]

Exibe dados na interface:
1

h 4

- = = = =
- -

Figura 3.2: Diagrama de sequéncia.

A interacédo presente na figura 3.2 tem o dispositivo como ator inicial. O dispositivo, na perio-
dicidade definida, apds recolher os dados dos sensores, interage com o sistema enviando estes
mesmos dados para a central de comando. A central de comando adiciona os valores recebidos, ja
convertidos, a base de dados, que devolve a central de comando uma confirmacao do sucesso da
insercao.

Por fim, a central de comando torna visiveis os dados ao utilizador, através da interface.
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Central de comando Dispositivo Base de dados

Utilizador

Pede dados—

Envia mensagem de pedido
[ - - - -Envia valores armazenados -~
'
'
Adiciona valores c_omrertidos 4 base de dados

L Confirma insergag -----------=-===-=s=ssssczs==
3 G

| - - Exibe dados na interface---

L

Figura 3.3: Diagrama de sequéncia.

A sequéncia visivel na imagem 3.3 tem inicio com o pedido de dados por parte do utilizador. Ao
receber este pedido, a central de comando envia uma mensagem de pedido ao dispositivo, que faz
com que o dispositivo envie todos os dados que tem armazenados.

Ao receber os valores, a central de comando adiciona-os a base de dados, ja convertidos para
valores reais. Esta insercao na base de dados é confirmada pela base de dados.

Por fim, a central de comando torna visiveis os dados ao utilizador, através da interface.

Central de comando Central de comando

Utilizador

Utilizador

L 2

Edita valores de alarme- —Pede para visualizar métrica especifica—»

o~ - == === == --Confirma edigio=----------- <& - - -Exibe grafico relativo a essa métrica----

- =
-

Figura 3.4: Diagrama de sequéncia.

Na figura 3.4 estdo duas interacdes do utilizador com a central de comando. Na primeira, a
esquerda, o utilizador edita os valores de alarme, na central de comando, e a central de comando
devolve uma confirmacado dessa edicdo. O envio de mensagem de alarme sera agora feita quando

os valores lidos ultrapassarem as novas definicdes.
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Na interacao a direita, o utilizador requer a central de comando a exibicao do grafico afeto a uma
variavel especifica. Ao receber este pedido, a central de comando exibe o grafico relativo a essa

métrica.

3.4 Arquitetura do sistema

Como se pode ver no capitulo 2, a solucao para uma questao deste género passa por um dispositivo
loT, capaz de recolher e transmitir as métricas desejadas. Em geral, composto por um microcon-
trolador, equipado por sensores responsaveis pela aquisicao dos dados, e por um dispositivo de
transmissao de dados.

A transmissao é feita para uma central de comando, normalmente um computador, que sera o
local onde se vao armazenar os valores recebidos. Esta central sera a interface, que permita ao
utilizador ver os valores recebidos. A conversao de valores digitais ou analdgicos pode ser feita tanto
no microprocessador como no recetor.

As decisdes ao nivel do design do sistema passam, entdo, pela selecao dos sensores a aplicar ao
problema, do sistema de computacao, da fonte de energia, do método de comunicacéo e da central
de comando. Um sistema abstrato deste género sera algo como o da seguinte imagem:

—_— Microcontrolador m— —

Alimentagdo

Figura 3.5: Arquitetura abstrata de sistema loT.
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Capitulo 4

Design

Capitulo onde cada um dos blocos especificados anteriormente na arquitetura sao definidos. Esta
definicdo ¢ feita com o suporte da pesquisa de estado da arte, que serve de base para a justificacéo
das decisdes. Estes blocos sdo os sensores, o sistema de computacao, a fonte de energia, o meio
de comunicacao e a central de comando.

4.1 Sensores

Em termos de qualidade da agua, seguindo a tabela da Organizacdo Mundial de Salde para a

qualidade da agua, selecionaram-se os sensores de Turbidez, pH e TDS.

Parametros EEliIE Unidade
de valores

Turbidez 5-10 NTU

pH 6.5-8.5 pH

TDS 192-512 | ppm

Tabela 5: Tabela da Organizacdo Mundial de Saude.

A temperatura, como se viu no estado da arte, é uma variavel muito analisada, e muito importante
pois pode influenciar os outros parametros, como por exemplo o pH, bem como afetar a vida animal
e das plantas. Portanto foi também inserido o sensor que analisa esta variavel.

Em termos de hidrodinamica, para se poder ter nocao da altura da agua em determinado mo-
mento, a proposta passa pela montagem de uma estrutura com mais do que um sensor fotoelétrico
do nivel da agua, dando uma indicacdo se certas alturas foram atingidas ou nao, agindo como
pontos de verificacdo.

Também em termos hidrodindmicos, a chuva pode afetar a subida do nivel da agua. Para a
detetar, foi escolhido um sensor de pluviosidade, no topo do dispositivo.
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Sensor
Sensor de pH
Sensor do TDS
Sensor de temperatura
Sensor de turbidez analdgico
Sensor Fotoelétrico Nivel de Agua
Sensor de pluviosidade

Tabela 6: Lista de sensores.

Planos de testes dos sensores

Com base na documentacao disponivel para cada sensor, foram definidos alguns testes unitarios
para se poder testar o normal funcionamento destes. Nos sensores de TDS e de turbidez, devido a
auséncia de amostras no momento de desenvolvimento do prototipo, apenas serao testadas as suas
gamas de voltagem de saida. Os restantes testes sao feitos com amostras conhecidas, como o pH de
aguas vendidas em loja e a temperatura ambiente da sala. No caso dos sensores com saida logica,
a presenca e auséncia de agua e chuva, para os sensores de nivel e pluviosidade, respetivamente,

determinarao o nivel légico da saida.

Sensor de Input Output expectavel
H pH de 5,7 89mV de output
P pH de 9,5 1147mV de output
TDS Medir TDS Output entre 0 e 2.3V
Temperatura | Ambiente (=20°C) 191 hexadecimal
Turbidez Medir turbidez Output entre 0 e 4.5V
, . Presenca de agua Nivel 1 logico
Nivel da dgua Auséncia de agua Nivel O logico
Pluviosidade Presﬂen(.;a de chuva Nl'vel 0 Ic')g!co
Auséncia de chuva Nivel 1 logico

Tabela 7: Planos de testes unitarios dos sensores.

4.2 Fonte de energia

O microcontrolador requer energia e esta deve ser fornecida autonomamente e sem interacao hu-
mana. Das 3 possibilidades, edlica, hidraulica e solar, a mais adequada, ao ambiente onde o
dispositivo deve ser inserido, é a energia solar.

Além disto, em termos de hardware trata-se de uma alternativa mais simples, que apenas requer

que a placa esteja em exposicao solar. A necessidade de pecas em movimento, no caso das energias
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hidraulica e edlica, poderia apresentar um problema para a auto-suficiéncia desejada, pois seriam

mais faceis de danificar do que a placa solar.

Figura 4.1: Painel solar. Figura 4.2: Modulo de alimentacao.

o Especificacoes:
Especificacoes:

) ¢ \oltagem de entrada do painel solar:
¢ Voltagem de funcionamento: 6V;
6-24V;
* Corrente de funcionamento: 833maA,; )
¢ Voltagem de saida por USB: 5V;
* Superficie de vidro endurecido. )
¢ Corrente de saida por USB: 1A;
A voltagem e corrente oferecidas por esta opcdo sdo mais do que suficientes para alimentar o
dispositivo, sendo entdo uma opcao ideal. Carecendo de informacdo sobre durabilidade sem sol.
A ligacdo entre o painel e 0 médulo de alimentacéo é feita via jack DC-002. O modulo alimenta
a bateria recarregavel de 3.7V. A energia acumulada na bateria, ira alimentar o microcontrolador,

através de cabo micro USB.

Plano de testes da fonte de energia.

Input Output expectavel
Presenca de luz solar Output de energia 6V
Input de energia 6V Carregamento da bateria
Conexao por cabo USB | Output de saida 5V/1A

Tabela 8: Plano de testes da fonte de energia.
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Na tabela estao os testes a executar no modulo de fonte de energia do dispositivo, que passam por
verificar a conversao, por parte do painel, de luz solar em eletricidade, verificar também se esta
eletricidade esta a carregar a bateria com sucesso, e por fim se esta bateria, ligada ao dispositivo,
Ihe fornece a energia que ele necessita.

4.3 Comunicacao

A escolha do método de comunicacdo recaiu para o GSM, pois métodos como o Bluetooth e o
Wi-Fi estdo dependentes da proximidade. Tratando-se de um dispositivo que se encontrara numa
localizacdo remota, apenas o GSM se apresenta como resposta ao problema. O problema que a
tecnologia oferece é o seu custo de uso, mas é uma troca necessaria em termos de custo-beneficio.

Mais especificamente, o madulo selecionado é o SIM808. E um madulo dois em um, com GSM
e GPS, suporta redes GSM/GPRS de quatro bandas e combina com tecnologia GPS para navegacao
satélite.

Oferece consumos energéticos muito baixos em modo de poupanca energética e é integrado com
um circuito de carregamento, aguentando tempos de standby muito longos. Além disto, é controlado

por comandos AT através da UART e funciona tanto em 3.3V como em 5V.
Especificacoes:
* Suporta relogio em tempo real

i » Consumo de 1 mA em modo de poupanca ener-
I 8 k3

getica

¢ Cartao SIM standard
Figura 4.3: Modulo SIM808

Plano de testes do médulo de comunicacao

Input Output expectavel
Envio de comandos AT | Sucesso no controlo do mddulo
Envio de "Hello World” | Sucesso no envio

Tabela 9: Plano de testes do modulo de comunicacao.

Na tabela estdo presentes os testes unitarios a executar ao modulo de comunicacao passam por
testar a sua capacidade de processar os comandos AT, que servem para controlar o médulo, e
por testar também o envio de uma mensagem para o recetor.
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4.4 Sistema de computacao

O sistema de computacédo a escolher teria de possuir certas caracteristicas, nomeadamente o ar-
mazenamento dos dados, um bom nimero de pinos de ligacdo compativeis com os sensores, com-
pativel com comunicacao série, e, ndo menos importante, baixo consumo energético, de forma a
maximizar a vida da sua unidade de alimentacao.

Analisando os 3 microcontroladores estudados no estado da arte, o Arduino, a STM32 e a Rasp-
berry Pi, considerou-se que complexidade e sofisticacdo da Raspberry Pi ndo & necessaria para o
projeto e até indesejada. Comparativamente ao Arduino, os microcontroladores do grupo STM32
oferecem a possibilidade de utilizacdo de FreeRTOS, o que permite a utilizacdo de tarefas. A gestdo
de tarefas que é possivel com o FreeRTOS é muito Util para o problema, que oferece também carac-
teristicas de baixa laténcia, entao a escolha recaiu sobre os microcontroladores do grupo STM32.

O FreeRTOS da SMT32 permite também uma futura expansado de codigo simples, adicionando
tarefas mais facilmente do que na programacdo em C do Arduino. Em termos de hardware, a
STM32 possui mais recursos periféricos e capacidade de processamento e de memdaria superiores,
0 que também faz com que a STM32 esteja mais apta a futuras expansdes do que o Arduino.

Figura 4.4: STM32 Nucleo-144 development board.

Mais especificamente, a placa utilizada é a STM32F767Z1, mas, e é uma das valéncias da fami-
lia STM32, o cddigo podera ser implementado nas restantes placas dessa mesma familia, sendo
totalmente compativel.

A placa sera responsavel pela obtencao dos valores dos sensores e 0 seu envio para o recetor,
bem como outras funcdes extra.

0 tratamento dos dados recolhidos ficara a cargo da central de comando, convertendo os valores

de tensao em valores reais das variaveis, para poupar energia no dispositivo.

Arquitetura de software

Na figura abaixo esta a arquitetura do software implementado no microcontrolador. Como ja foi
definido, o dispositivo é responsavel por controlar os sensores através da sua aquisicdo e enviar

os valores através da porta série. Estas funcoes fazem parte do middleware.
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Middleware

Aquisicio de dados et e SOt

dados
Sistema Operativo - FreeRTOS
Device drivers
Drivers de Drivers respetivos de
comunicacio cada sensor

Figura 4.5: Arquitetura de software do sistema de computacao.

Havendo uma grande vantagem no FreeRTOS, este foi escolhido e complementado com o software
de baixo nivel, que sdo as funcdes necessarias para a leitura de cada sensor e para 0 médulo de
comunicacao - os 'device drivers'.

Fluxograma

Inicio

Modo de baixo
consumo
energético

Leitura dos
sensores

Armazenamento
dos dados

Transmissao
dos dados

Figura 4.6: Fluxograma do sistema de computacao.
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O microcontrolador encontrar-se-4 maioritariamente em modo de baixo consumo energético. Ao
acordar por interrupcao do timer, passara a leitura dos sensores. No caso de acordar devido a um
pedido da central de comando, devera proceder ao envio dos dados acumulados na estrutura de
dados.

4.5 Central de comando

Como ficou definido no sistema genérico, tera de haver uma central de comando para obter e
converter os dados dos sensores em valores reais das métricas respectivas. Servira também para
armazenar essas metricas em base de dados e servira de interface ao utilizador. Esta central sera
desenvolvida em C#, devido a facilidade que oferece no desenvolvimento, bem como, com a sua
biblioteca de pacotes, executar varias funcionalidades como por exemplo o envio de e-mails de alarme
guando os valores maximos forem ultrapassados.

A interface desejada devera mostrar a evolucao das variaveis ao longo do tempo em modo grafico,

como na figura abaixo.

L] I ] I |}

Figura 4.7: Interface grafica.

Além dos graficos relativos as variaveis, a interface deve permitir ao utilizador executar um pedido
de valores ao dispositivo, proceder a exportacdo dos dados tanto em tabela, como o envio dessa
tabela por e-mail, além de ajustar os valores a partir dos quais a central de comando deve accionar

0S mecanismos de alarme.
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Fluxograma

Inicio

r Inativo 2

Sim Sim

Envia pedido Converte
ao dispositivo valores

Adiciona valores
a base de dados

Atualiza
interface

Figura 4.8: Fluxograma da central de comando.

A central de comando, a semelhanca do que acontece com o dispositivo, também estara maioritari-
amente inativa, correndo apenas em dois casos. Primeiro, se receber dados ira tratar dos mesmos,
convertendo, adicionando a base de dados e atualizando a interface. Segundo, se receber um pe-
dido de dados por parte do utilizador. Nesse caso ira reencaminhar 0 mesmo para o dispositivo,
com uma mensagem pré-definida através da porta série.

4.6 Arquitetura do sistema

Tendo definido os 5 elementos da arquitetura abstrata de um sistema loT proposta pode-se entao
definir a arquitetura de hardware.
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-\ Central de comando
c:om;g;ncsn —_— C# em Windows

4

Microconiralador
STM32FTET2l

Allmentacao

Painel solar

Figura 4.9: Arquitetura final do sistema.

Sera composto por 7 sensores, sendo eles de temperatura, de pH, de turbidez, de TDS, dois
sensores de nivel e um sensor de pluviosidade, conectados a um microcontrolador STM32. Este
microcontrolador sera alimentado com energia solar, recolhida por um painel solar.

A comunicacao sera assegurada através de tecnologia GSM, connectada a uma central de
comando desen-volvida em C# a correr num computador Windows.



Capitulo 5

Implementacao e Testes

Neste capitulo sdo expostos os processos de implementacao, em laboratério, do sistema e os tes-
tes inerentes a isso. E seguida a ordem que foi escolhida no capitulo anterior. Primeiro foram
implementados e testados os sensores individualmente, seguidos pela fonte de energia e o meio de
comunicacao. Tudo isto, juntamente com o sistema de computacéo, perfaz o dispositivo desejado
para o problema.

Foi também implementada a central de comando, e no final foram executados testes de integracéo,

de forma a ser possivel avaliar as capacidades e funcionalidades do sistema.

5.1 Sensores

(c) Sensor de temperatura.

(a) Sensor de pH.

(d) Sensor de turbidez. (e) Sensor de nivel da agua. (f) Sensor de pluviosidade.

Figura 5.1: Sensores utilizados na implementacao.
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Para a implementacao dos sensores, foram utilizados os definidos no capitulo 4. Sao eles, o sensor
de pH, o sensor de TDS, o sensor de temperatura, o sensor de turbidez, o sensor de nivel da agua
e o0 sensor de pluviosidade.

Para todos os sensores foram realizados testes unitarios, utilizando o plano de testes definido. Os
testes foram considerados de sucesso, pois 0s resultados corresponderam ao expectado, fazendo

com que os sensores se confirmem como adequados para o projeto.

Sensor de Input Output expectavel Output

H pH de 5,7 89mV de output ~ 90mV
P phde 9,5 1147mV de output | ~-1150mV
TDS Medir TDS Output entre 0 e 2.3V | 250mV
Temperatura | Temperatura ambiente | 191h 190h
Turbidez Medir turbidez Outputentre 0 e 4.5V | 4.21V

, , Presenca de agua Nivel 1 logico Nivel 1 logico
Nivel da agua Auséncia de agua Nivel O logico Nivel O logico

. Presenca de chuva Nivel O logico Nivel O logico

Pluviosidade Auséncia de chuva Nivel 1 logico Nivel 1 logico

Tabela 10: Resultados dos testes unitarios aos sensores.

5.2 Fonte de energia

Foi definido que a energia a ser utilizada seria a solar. Ent&o foi utilizado um painel solar conectado

a um modulo de alimentacdo, que armazena a energia convertida pelo painel.

Figura 5.2: Painel solar e modulo de alimentacéo.

Foram executados os testes unitarios aos dois componentes, verificando-se que o painel consegue,
com sucesso, converter a energia solar em energia elétrica, e também que o moédulo de alimenta-

ca0 armazena a energia na bateria. O resultado da integracdo destes dois componentes permitiu
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alimentar o dispositivo durante varios dias, desde que com exposicao solar diaria, correspondendo

ao desejado.

Input Output expectavel Output

Presenca de luz solar | Output de energia 6V Output de energia 6V
Output de energia 6V Carregamento da bateria | Carregamento da bateria
Conexao por cabo USB | Output de saida 5V Output de saida 5V

Tabela 11: Resultado dos testes da fonte de energia.

5.3 Comunicacao

Tendo aimplementac&o do protétipo sido feita em ambiente de laboratério, foi utilizado um maédulo de
comunicacao por Bluetooth no lugar do médulo GSM selecionado no capitulo 4. Esta escolha justifica-
se pela auséncia da necessidade de comunicacao de longa distancia no ambiente de prototipagem,
pelo facto de que a comunicacdo é também ela feita pela porta série, fazendo com que a passagem
para a utilizacdo de GSM seja facil, e ainda a reducdo dos custos inerentes a comunicacao GSM.

Mais especificamente, foi utilizado o modulo HC-05. A sua utilizacdo e implementacao é simples,
apods a configuracdo o dispositivo conecta-se de um modo rapido e automatico.

Especificacoes:
e Alcance: 10 metros;

¢ Consumo baixo de energia.

Figura 5.3: Mddulo Bluetooth.

Os testes conduzidos ao modulo foram os mesmos que foram desenhados para a utilizacdo de
GSM, pois ambos sao controlaveis por comandos AT e ambos comunicam pela porta série. Tratam-se
de testes de integracao, pois resultam ja da ligacao fisica entre 0 modulo e o microcontrolador.

Input Output expectavel Output
Envio de comandos AT | Sucesso no controlo | Sucesso no controlo
Envio de "Hello World” | Sucesso no envio Sucesso no envio

Tabela 12: Resultado dos testes ao modulo de comunicacao.
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Na imagem é visivel a comunicacado entre os dispositivos, que resulta do teste de envio da men-

sagem "Hello World”, com sucesso, entre o microcontrolador e a maquina onde ira correr a central

de comando.
® ComMms = O >
Emviar
Hello World
Hello World
| Hello World
[+#] Avango automtico de linha [_] Mastrar marca de tempo Nova linha ~ | 9600 baud v Limpar saida

Figura 5.4: Resultado do teste de envio de mesagem.

5.4 Sistema de computacao

No sistema de computacao é feita a integracdo com os modulos dos sensores, comunicacao e fonte
de energia, e é desenvolvido todo o codigo responsavel pela recolha de dados e processamento dos

mesmos. Também no codigo é imposto 0 modo de poupanca energética.

Ligacao aos mddulos

A tabela contém os pinos onde os médulos dos sensores, comunicacdo e energia serdo ligados a
placa para teste. Isso ira influenciar os portos que serao ativados em codigo - e vice-versa, pois
mediante as condicdes energéticas, poder-se-a condicionar as escolhas.

No total dos 7 sensores, 3 sao digitais e devolvem um valor binario, sendo que os restantes
devolvem um valor variavel, sendo entao necessario o uso de pinos ADC.

A comunicacdo é feita através da UART, entdo o modulo tera de estar conectado aos respetivos
pinos. Por fim, a alimentacao é feita por USB, utilizando a entrada micro USB disponivel na placa.

A seguinte tabela servira como guia no passo da definicdo de pinos, na criacdo do projeto no
programa STM32CubeMX.
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Componente Funcao | Pino Componente Funcao Pino
Sensor Turbidez | VCC 5V Sensor pH VCC 5V
Sensor Turbidez | GND GND Sensor pH GND GND
Sensor Turbidez | ADC PC_3 Sensor pH ADC PB_1
Sensor Chuva VCC 3.3V Sensor TDS VCC 3.3V
Sensor Chuva GND GND Sensor TDS GND GND
Sensor Chuva GPIO PA_4 Sensor TDS ADC PC_3
Sensor nivel 1 VCC 5V Sensor temperatura | VCC 5V
Sensor nivel 1 GND GND Sensor temperatura | GND GND
Sensor nivel 1 GPIO PA 6 Sensor temperatura | GPIO PA_5
Sensor nivel 2 VCC 5V Comunicacao VCC 3.3V
Sensor nivel 2 GND GND Comunicacao GND GND
Sensor nivel 2 GPIO PC_11 Comunicacao UART RX | PB_10
Alimentacao - Micro USB | Comunicacao UART TX | PB_11

Tabela 13: Pinos de ligacdo entre os componentes e o microcontrolador.

Desenvolvimento de codigo

No desenvolvimento do projeto de codigo foi utilizada a ferramenta STM32CubeMX. Esta é uma
ferramenta grafica fornecida pela STMicroelectronics que facilita a configuracdo do projeto. E feita
a escolha do microprocessador, configuracaoo dos periféricos, middleware, e por fim é gerado um
projeto em C a executar em Keil uVision, que é um IDE de desenvolvimento de codigo, que oferece
capacidades de gestao de projeto e debugging.

-Tasks
Task Name -

defauliTask osPrigrityNormal 128 StartDefaultTask  Dynamic
ReadTurb osPriorityHigh 128 read_turb Dynamic
ReadTDS osPriorityHigh 128 read_tds Dynamic
ReadTemperature osPriorityHigh 128 read_temperature Dynamic
ReadPH osPriorityHigh 128 read_ph Dynamic
DataTransmissio osPriorityAboveN... 128 data_processing Dynamic
DataProcessing osPriorityAboveN_. 128 data_processing Dynamic
ReadlLevell osPriorityHigh 128 read_levell Dynamic
ReadlLevel2 osPriorityHigh 128 read_level2 Dynamic
ReadRain osPriorityHigh 128 read_rain Dynamic

Figura 5.5: Tasks criadas.

O primeiro passo aquando da criacdo de um projeto no STM32CubeMX ¢ a escolha do microcon-
trolador, da familia STM32. De seguida, procede-se a definicdo dos pinos, mediante as suas
ligacoes fisicas e funcdes que devem ter.
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5.5. Estrutura fisica

Também dentro do STM32CubeMX, tendo sido escolhido o sistema operativo FreeRTOS, é possivel
definir as tasks. Além dos seus nomes identificativos, ¢ importante a definicdo do seu grau de
prioridade, também obedecendo ao definido pelo diagrama de prioridades de tasks. Tendo tudo isto
em conta, foram criadas as diversas tasks.

Existe uma tarefa para a leitura de cada sensor, bem como uma tarefa de processamento, que
recebe os dados das tarefas de leitura e armazena os mesmos numa estrutura de dados, e depois
uma tarefa de transmissao, que através da porta série envia os dados recolhidos.

Em termos de poupanca energética, para tornar o programa ciclico, ndo sendo necessario o
mesmo estar sempre a correr, foi configurado um timer que consome pouca energia, LPTIM1, res-
ponsavel pelo acordar do dispositivo em intervalos de tempo definidos. Também o consumo energé-
tico foi definido no STM32CubeMX, selecionando a opcao de baixo consumo que este oferece. Esta
opcao gera duas funcdes, PreSleepProcessing e PostSleepProcessing, que sao as funcdes chamadas
tanto a entrada como a saida do modo de baixo consumo.

A geracao do projeto STM32CubeMX, vai dar origem a um projeto de Keil uVision, com as varias

sub-diretorias e ficheiros, .c de cddigo, e .h de header.

7 _] main.c
%] gpio.c

+ _1 adc.c

+ j freertos.c
+ j lptim.c
¥ ] usart.c

Figura 5.6: Arvore de ficheiros.

E nesse projeto que o cddigo afeto & dissertacéo ¢ escrito, atribuindo ao dispositivo as capacidades

gue se desejam e que foram descritas no capitulo 4.

5.5 Estrutura fisica

A estrutura final ficou como € visivel na imagem abaixo. Por ndo ser um dos focos do projeto,
nao garante seguranca ao nivel da resisténcia a agua, que requereria conhecimentos extra. Toda-
via, serve como referéncia para uma possivel execucao por parte de alguém com esses mesmos

conhecimentos.
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5.6. Central de comando 38

A estrutura foi desenhada no programa SketchUp, de desenho 3D, sendo o modelo gerado o
visivel na proxima imagem.

160 mm

Figura 5.7: Projeto de modelo 3D.

Apds a impressdo do modelo 3D, a estrutura correspondeu ao esperado, sendo que 0 passo
seguinte foi a colocacdo de todos os elementos do hardware. Os sensores de qualidade da agua
estdo ao nivel do sensor de nivel colocado na posicdo mais abaixo. Isto permite que se tenha
certeza que a agua esta a tocar nos sensores, pois 0 sensor de nivel estara ativo quando isto se
verifica.

0 sensor de pluviosidade esta por cima, por questdes graviticas dbvias. O sensor de nivel na
posicdo 2 situa-se mais acima, e servird como aviso da subida do nivel da agua.

5.6 Central de comando

Sendo o dispositivo local um desktop standard a correr Windows, ndo contém implementacao de
hardware. O software desenvolvido tera como objetivo receber dados, tratar e guardar os mesmos,
e por fim disponibilizar através de uma interface.

O desenvolvimento, conforme decidido, foi feito em C#. A interface final é a disponibilizada na
imagem seguinte.



B

5.6. Central de comando

Seorde | Semorde | Semorde Saram de Senwr de Sermrde | Sermorde St Vakwes e Exponsr
BH Turkadns ™S K Hive 2 A -

Figura 5.8: Interface.

Numa breve explicacao, e do ponto de vista do utilizador, existem as seguintes interacoes:

* (O botdo imediatamente a esquerda abaixo do grafico, permite ao utilizador tentar connectar

com o dispositivo, para o caso dessa ligacao nao ter sido conseguida;

O botao seguinte serve para o utilizador requerer dados ao dispositivo que esteja conectado

com o computador;

O conjunto de botdes relativos as variaveis permitem trocar de grafico, vendo o grafico afeto

a cada um dos sensores enumerados;

A direita abaixo do grafico, o primeiro botdo é exclusivo para o administrador e serve para
abrir a janela de edicao da lista de utilizadores;

Imediatamente ao lado esta o botdo de edicdo dos valores que fardo com que o sisteme envie

um e-mail de aviso;

O painel a direita serve para um utilizador mais experiente conseguir detetar anomalias nos
valores enviados pelo dispositivo. Podem transmitir, por exemplo, problemas com os senso-

res;

Acima do painel existem duas caixas de texto informativas, uma informa se o dispositivo esta

connectado e a outra diz qual o utilizador que esta com sessao iniciada neste momento;

Abaixo do painel, o botdo "exportar para e-mail”, como o proprio nome indica, permite ex-
portar o ficheiro, que é atualizado a cada rececdo de dados, para um e-mail a escolha do

utilizador.
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5.6. Central de comando

Para aceder a interface, o utilizador tera de fazer o login. O programa traz um administrador

predefinido que servird para um primeiro inicio de sessao.

Estacdo de Monitorizagdo de Parametros de Qualidade da Agua - Login = a X

LOGIN

[Wniizador |

Iniciar sesso

Figura 5.9: Menu de acesso.

Depois do login efetuado, o administrador tem acesso a um menu de manipulacao da lista de
utilizadores. Podera criar um utilizador proprio, atribuindo a si capacidades de administrador, que
passam pela exclusividade de acesso a lista.

Também podera adicionar utilizadores, cujo acesso permitira visualizar os dados, bem como as

funcdes listadas previamente.

[E] Estacio de Monitorizacio de Parametros de Qualidade da Agua - Edi..  — O X

Lista de Utilizadores

Wilizador:  |defaultAdmin v

Nome de tiizador: | defauttAdmin

Palavra-passe: :123456 |

Nome completo: | Default Nome Completo |

Guardar akeracdes

Remover utilizador Adicionar utiizador | [] Tomar administrador Concluir

Figura 5.10: Menu de edicédo de utilizadores.
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5.6. Central de comando

Valores de alarme

Conforme foi proposto nos objetivos do projeto, o sistema deve possuir mecanismos de alarme, para
notificar caso certos valores sejam ultrapassados.
Para tal, é necessario que estes valores sejam definidos, existindo entdo um menu para essa

definicao.

Edicao dos valores de alarme
Temperatua: |3

pH: [85

Turbidez: '!n

TDS: {300

Condluir edico

Figura 5.11: Menu de edicéo dos valores de alarme.

0 menu é exclusivo ao administrador, que definira os valores maximos a partir dos quais deve ser

notificado via e-mail.

Envio de e-mails

O sistema procede ao envio de um e-mail em duas situacdes. A primeira pode ser vista na figura 5.12,
que corresponde ao e-mail enviado quando o utilizador deseja exportar o documento que contém os
dados guardados.

A segunda situacao é a presente na figura 5.13. Mediante os valores definidos pelo utilizador,
quando esses valores sdo atingidos, este e-mail é automaticamente enviado. Serve de alerta para
ser possivel agir perante esta alteracao de valores. O e-mail informa também qual a variavel que foi

ultrapassada.

Exportacédo de dados - EMoPaQuA  caixa de enada x
ALERTA - EMOPaOuA Caixa de entrada x

EMoPaQuA <emopagua@gmail.coms

para mim -

Esta & uma mensagem automatizada. Contém em anexo o ficheiro exportado EMoPaQuA <emopaqua@gmail.com>

para mim «
Esta € uma mensagem automatizada de alerta
E emopagua.csv '

Figura 5.13: E-mail de alerta.
Figura 5.12: E-mail de exportacao.

O valor maximo pré-definido foi ultrapassado na variavel TDS
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5.7. Testes de integracao

5.7 Testes de integracao

No momento da implementacéo dos diferentes modulos foram realizados testes unitarios aos mes-
mos, para verificar se se encontram em normal funcionamento. Depois da conexdo de todos os
elementos do sistema, definidos na arquitetura no capitulo 4, é necessario testar o funcionamento

do sistema na sua globalidade.

Testes de comunicacao de valores

Os testes da comunicacao de valores foram executados apos o dispositivo estar concluido, de forma

a verificar se os valores recolhidos eram validos e se a propria comunicacdo prosseguia sem sobres-

saltos.
@ ComM4 - O X
| Enviar
529.00%*436.00*1365.00%2 o
$31.00%453.00*1424.00
931.00%436.00+1367.00
927.00%*452.00%1379.0
927.00*475.00*1402.0
525.00%451.00%*1420.00+208.00
-00*1413.00*207.00
.00%13€5.00
1%¥487.00%141¢.00
.00%1368.004208.00*%1.0¢
$25.00+*458.00%1387.00+*208.00
530.00*484.00%1414.00*207.00
930.00%465.00413959.0 .
529.00+452.00%1381.00+*208.00
930.00%441.0041371.004207.00%1.00%0.00%1.00*
U.
Avanco automatico de linha [_| Mostrar marca de tempo Nova linha ~ | | 9600 baud e Limpar saida

Figura 5.14: Interface.

Na imagem & visivel o envio continuo das mensagens com os valores dos varios sensores, sendo
que correspondem ao expectavel, considera-se um teste de sucesso. O microcontrolador tratou de

enviar os dados, recolhidos com qualidade, no intervalo definido.

Testes de comunicacao com a central de comando

Tendo a comunicacdo sido testada através do terminal, este teste serviu para verificar o funciona-
mento da central de comando, ao nivel da rececao e conversao de dados, bem como o armazena-
mento desses mesmos dados num ficheiro de tabela.

Na figura 5.15, no lado direito & possivel visualizar os dados convertidos em numeros, com o
minuto em que foram recolhidos e as unidades Sl aplicaveis. Ao seu lado, a esquerda, esta visivel o
grafico da variavel selecionada, que no caso ¢ a temperatura, podendo o utilizador alterar qual seria

o grafico a visualizar.
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5.7. Testes de integracao

0O teste decorreu com total sucesso, pois, da parte do dispositivo, os dados foram recolhidos e
enviados, e, da parte da central de comando, foram recebidos, convertidos, exibidos e armazenados.

I8l Extaqac te Mositorizagao o Parkmetros de Qualidade da Agua
Conecmade

25 — Tarpergte T

011 - 104085 20,14 7 H2pH S4NTL 201 Seppm Teivell Orvvni2 &
Dctuva
L1 1070 20480 2146H 3 ENTL 204, T Wil | Orval?
[cruva

1 -1 15,57 7450H 5.1INTU 158 Xlpom vl 1 Gravel?

200 - 20,48 81404 8 TENTLI 204, Pinom teveel | Crovel?
TOAEX B, VpH 5 TENTU 204, Tseem Tevwel| Dl
30 - 204 .1d0H 5.76NTL 204 Tippm Yrend| Orvel2

20450 1 14pH S TENTLI 204 Tippm vwel 1 Onivell
2045 B.14H S TENTU 204, Tiem evwel | Orsval2

20,145 720H 3LANTL 20 Sippm Tvwel! rivnl?

50- 20,450 8.14pH 3 7ENTL 204, apom teveel | Grived?
20145 722pH S4NTL 201 S5eom Tvwel | Orivel?
Ik

411 - 1100 - 2079 8 4pH 1008NTU 2fioom Trevel 1 Dreveld

Oebuva
&1 1105 20,14 7 E230H SANTLI 201 Sppm toveel] Orivel2

1agH 5 TENTLI 204, Tipem Terwel] Orevmi2
H B 1INTL 158 Yippm Srvesl1 Crovesld

S 7ENTU 204 Moo Tveel ! Orivel?

Deruva
AT - 11:35 - 20 7900 §.4GcH 10.08NTU 208pom rivel 1 Onivel?
411 TVAD 2079 BAGeH 008MTU cees Tl el
AT 145 - 2048 8140 5. 7SNTLL 204 g Yvesl] GveiZ
.l 'I"I'R 2048 8 18pH 5.7ENTLI 204 Tipom Irvwel 1 Orivell

72X 8.460H 10 DENTI 2560em Trivel 1 Dnivel?

8. 4GipH 10.08HTV 20oom Trevel 1 Dveld

Ochuve
4071 - 1205 - 2046 1 1apH % TENTL 204, Tippm frwvel ] Orivel
[

o - Pedr dados Sensor de Sensor de. Sermor Se Sermor de. Sermor de. Sersor de- Serssor de Edwr Winlores de Ecote
— Tarparstrs oH Tisksclns TOS Wivel 1 [F) Churvw Liikpaciorm M para amai

Figura 5.15: Comunicacao com a central de comando.

Testes de consumo energético

Nas figuras 5.16 e 5.17 podem-se ver os resultados dos testes ao consumo energético do dispositivo,
sendo que a esquerda esta a corrente consumida pelo dispositivo enquanto esta ativo e a direita
guando entra no modo de baixo consumo. Os valores sao os sublinhados pela linha vermelha, em

cada imagem.

Figura 5.17: Consumo energético em poupanca

Figura 5.16: et do ativo.
1gura Consumo energetico em modo ativo de bateria.



5.7. Testes de integracao

Considera-se entao que as definicoes de baixo consumo energético aplicadas ao projeto tiveram

sucesso, pois existe uma reducéo grande no consumo por parte do dispositivo.

Teste de duracao energética

Para avaliar se de facto a fonte de energia selecionada satisfaz as questdes energéticas do problema,
foi executado um teste a duracdo que o dispositivo atinge sem qualquer intervencdo humana ao
nivel da carga. Tratou-se de um teste limitado, de 2 dias. O dispositivo foi colocado num local com
exposicao solar, como aconteceria na sua aplicacao real.

Os resultados deste teste foram satisfatdrios. No fim destes 2 dias, onde o dispositivo manteve
o seu normal funcionamento, os LEDs indicadores de carga ainda assinalavam o maximo. Pode-se
entao concluir que a capacidade de fornecimento de energia por parte do painel solar e 0 seu modulo
de armazenamento é suficiente para o caso.

Ao nivel da duracéo energética, so a instalacao do dispositivo prototipo, no local, permitira tirar

conclusdes em relacéo a capacidade, por exemplo em dias com total auséncia de sol.
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste capitulo sao tiradas ilacées em relacdo ao trabalho desenvolvido, com uma explicacao do que
foi feito, seguido de uma apreciacao, e por fim sdo apresentadas possiveis solucdes de futuro de

expansao e melhoria do projeto.

6.1 Projeto e solucao

O projeto tinha como objetivo o0 desenvolvimento de uma estacdo de monitorizacdo de parametros
da agua. Para atingir isso, foi feito um extensivo trabalho de pesquisa ao nivel do estado da arte,
tanto ao nivel tecnoldgico como ao nivel cientifico, afeto a hidrologia.

A pesquisa efetuada permitiu chegar a solucao de desenvolver um dispositivo loT. Este dispositivo
deveria possuir sensores de pH, temperatura, turbidez e TDS, bem como sensores de chuva e de nivel
da agua, de modo a permitir, ter uma ideia muito ligeira de alguns aspetos fisicos. A comunicacéo
escolhida foi a rede mével GSM, pois é o meio de transmissdo com maior alcance e o Unico capaz
de satisfazer o problema da colocacédo do dispositivo numa localizacdo remota. Como sistema de
computacao foi selecionado um microcontrolador STM32, aproveitando a possibilidade que este
oferece de utilizar FreeRTOS. Por fim, para a central de comando, foi criado um projeto em C#, que

permite o envio de avisos através de e-mail, que era também um dos objetivos da dissertacao.

6.2 Discussao

Comparativamente com os projetos no mercado e no mundo académico, de solucdo ao mesmo
problema, a solucao apresentada é como bastante interessante, pois utiliza uma unidade de proces-
samento mais fiavel e expansivel do que as habituais.

Considera-se que a intencéo do projeto foi atingida, e o trabalho desenvolvido podera servir como
base para a criacao de um produto.

Além disto, mantém-se a ideia inicial da pertinéncia do projeto. E um mercado pouco explorado

e necessitado, e o projeto desenvolvido podera ser uma resposta a essa necessidade.
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6.3 Solucoes de futuro

Varios aspetos poderiam complementar o que foi desenvolvido. Por exemplo, para central de co-
mando, utilizar algo como a Raspberry Pi, que permite a criacdo da uma interface, a um preco
muito mais barato do que um computador normal, além de permitir também as comunicacées que
este permite, como o Wi-Fi e Bluetooth.

Como é também pratica corrente nos dias de hoje, o dispositivo poderia ser complementado,
além ou em vez da central de comando, por uma app mével. E também uma das caras principais
do loT, a ligacao dos dispositivos ao telemdvel, e poderia ser interessante complementar o sistema
com iSso mesmo.

Além disto, no caso de um dispositivo sem intencéo de expandir, a placa seleccionada poderia ter
sido outra de tamanho inferior, pois existem placas da marca com valéncias suficientes para aplicar
este projeto e com medidas bastante inferiores, que diminuiriam o tamanho do produto. A placa
escolhida foi utilizada por se tratar apenas de um produto protétipo, e de modo a diminuir os custos
inerentes ao desenvolvimento do mesmo. Apesar disso, o programa poderia ser implementado
noutra, pois existe essa portabilidade.

Nao se tratando de pontos que falharam para atingir os objetivos propostos, tratam-se certamente

de opcoes que tornariam o sistema mais interessante.
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Apéndice A

Anexo

Cdédigo do dispositivo
Codigo escrito para o dispositivo de monitorizacao, na linguagem C.

main.c

1 int main(void)

{

HAL_Init () ;
SystemClock_Config () ;
MX_GPIO_Init () ;
MX_ADCI1_Init () ;

MX_USART3_UART_Init () ;
init_UART3 () ;

HAL_PWR_EnableWakeUpPin (PWR_WAKEUP_PIN4) ;
MX_FREERTOS_Init () ;
osKernelStart () ;

while (1)

Listing A.1: int main(void)

Responsavel por chamar as funcdes de configuracdo, para a camada de abstracdo de hardware,
o clock do sistema, os pinos GPIO e ADC, a comunicacdo da porta série, os pinos de interrupcao e
0 préprio sistema operativo, FreeRTOS. De um modo resumido, inicializa o programa.
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gpio.c
void MX_GPIO_Init(void)

2 {
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct = {0};

4
__HAL_RCC_GPIOC_CLK_ENABLE () ;

6 __HAL_RCC_GPIOF_CLK_ENABLE () ;
__HAL_RCC_GPIOA_CLK_ENABLE () ;

8 __HAL_RCC_GPIOB_CLK_ENABLE () ;
__HAL_RCC_GPIOG_CLK_ENABLE () ;

10 __HAL_RCC_GPIOD_CLK_ENABLE () ;

12 HAL_GPIO_WritePin (GPIOB, LD3_Pin|LD2_Pin, GPIO_PIN_RESET);

14 HAL_GPIO_WritePin (USB_PowerSwitchOn_GPIO_Port ,

USB_PowerSwitchOn_Pin , GPIO_PIN_RESET) ;

16 GPIO_InitStruct.Pin = USER_Btn_Pin | EXTI_LEVEL2_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_IT_RISING;

18 GPIO_InitStruct. Pull GPIO_NOPULL;
HAL_GPIO_Init (GPIOC, &GPIO_InitStruct);

GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_RAIN_Pin|GPIO_LEVEL1_Pin|DS18B20_Pin;

22 GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_INPUT ;
GPIO _InitStruct. Pull = GPIO_NOPULL;

2 HAL_GPIO_Init (GPIOA, &GPIO_InitStruct);

26 GPIO_InitStruct.Pin = USB_PowerSwitchOn_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;

28 GPIO_InitStruct. Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW;

30 HAL_GPIO_Init (USB_PowerSwitchOn_GPIO_Port, &GPIO_InitStruct);

32 GPIO _InitStruct.Pin = USB_OverCurrent_ Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_INPUT ;

34 GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;

HAL_GPIO_Init(USB_OverCurrent_GPIO_Port , &GPIO_InitStruct) ;

HAL_NVIC_SetPriority (EXTI15_10_IRQn, 5, 0);
HAL_NVIC_EnablelRQ (EXTI15_10_IRQn);

Listing A.2: void MX_GPIO_lInit(void)



A funcao inicializa os pinos GPIO conforme definido no STM32 Cube, sejam entradas ou saidas,

tanto booleanas como leituras de conversao analdgica para digital.

adc.c
void MX_ADCI1_lInit(void)

2
ADC_ChannelConfTypeDef sConfig = {0};

hadcl . Instance = ADCI;
6 hadcl . Init.ClockPrescaler = ADC_CLOCK_SYNC_PCLK_DIV2;
hadcl . Init.Resolution = ADC_RESOLUTION_12B;
hadcl . Init.ScanConvMode = ADC_SCAN_DISABLE;
hadcl . Init.ContinuousConvMode = ENABLE;
10 hadcl . Init.DiscontinuousConvMode = DISABLE;
hadcl. Init. ExternalTrigConvEdge = ADC_EXTERNALTRIGCONVEDGE_NONE ;
12 hadcl . Init.ExternalTrigConv = ADC_SOFTWARE_START;
hadcl . Init.DataAlign = ADC_DATAALIGN_RIGHT;
14 hadcl . Init.NbrOfConversion = 1;
hadcl . Init.DMAContinuousRequests = DISABLE;

16 hadcl . Init.EOCSelection = ADC_EOC_SINGLE_CONV;
if (HAL_ADC_Init(&hadcl) != HAL_OK)
18 {
Error_Handler () ;
0 )
22 sConfig.Channel = ADC_CHANNEL_3;
sConfig.Rank = ADC_REGULAR_RANK_T1;
24 sConfig.SamplingTime = ADC_SAMPLETIME_3CYCLES;
if (HAL_ADC_ConfigChannel(&hadcl, &sConfig) != HAL_OK)
Error_Handler () ;
28 }

Listing A.3: void MX_ADC1_Init(void)

Esta funcao inicializa os pinos de ADC de acordo com o configurado no STM32 Cube. Como os
pinos escolhidos foram do grupo ADC1, de modo a ser necessario menos codigo, apenas a funcéo

de inicializacao relativa a esse mesmo grupo esta presente.

freertos.c
1 void MX_FREERTOS_Init(void) {

osMutexDef (xADCMutex) ;
xADCMutexHandle = osMutexCreate (osMutex (xADCMutex) ) ;
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osMutexDef (xBufferMutex) ;
xBufferMutexHandle = osMutexCreate (osMutex (xBufferMutex));

osSemaphoreDef (xLowPowerSemaphore) ;
xLowPowerSemaphoreHandle = osSemaphoreCreate (osSemaphore (

xLowPowerSemaphore), 1);

osMessageQDef(xTemperatureQueue , 10, double);
xTemperatureQueueHandle = osMessageCreate (osMessageQ (
xTemperatureQueue ), NULL);

osMessageQDef (xPHQueue , 10, double);
xPHQueueHandle = osMessageCreate (osMessageQ (xPHQueue), NULL);

osMessageQDef (xTDSQueue , 10, double);
xTDSQueueHandle = osMessageCreate (osMessageQ (xTDSQueue) , NULL);

osMessageQDef (xTurbQueue , 10, double);
xTurbQueueHandle = osMessageCreate (osMessageQ (xTurbQueue), NULL);

osMessageQDef (xLevellQueue , 10, double);
xLevellQueueHandle = osMessageCreate (osMessageQ (xLevellQueue ), NULL

)

osMessageQDef (xLevel2Queue , 10, double);
xLevel2QueueHandle = osMessageCreate (osMessageQ (xLevel2Queue ), NULL

);

osMessageQDef (xRainQueue , 10, double);
xRainQueueHandle = osMessageCreate (osMessageQ (xRainQueue), NULL);

osThreadDef (defaultTask , StartDefaultTask , osPriorityNormal , 0,
128);
defaultTaskHandle = osThreadCreate (osThread (defaultTask), NULL);

osThreadDef (ReadTurb , read_turb , osPriorityHigh , 0, 128);
ReadTurbHandle = osThreadCreate (osThread (ReadTurb), NULL);

osThreadDef (ReadTDS, read_tds , osPriorityHigh , 0, 128);
ReadTDSHandle = osThreadCreate (osThread (ReadTDS), NULL);

osThreadDef (ReadTemperature , read_temperature , osPriorityHigh , 0,
128);
ReadTemperatureHandle = osThreadCreate (osThread (ReadTemperature) ,
NULL) ;
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osThreadDef (ReadPH , read_ph , osPriorityHigh , 0, 128);
ReadPHHandle = osThreadCreate (osThread (ReadPH) , NULL);

osThreadDef(DataProcessing , data_processing , osPriorityAboveNormal ,

0, 128);

DataProcessingHandle = osThreadCreate (osThread (DataProcessing) ,

NULL) ;

osThreadDef (ReadLevell , read_levell , osPriorityHigh , 0
ReadlLevellHandle = osThreadCreate (osThread (ReadlLevell)

osThreadDef (ReadlLevel?2 , read_level2 , osPriorityHigh , 0
ReadlLevel2Handle = osThreadCreate (osThread (ReadlLevel?)

osThreadDef (ReadRain , read_rain , osPriorityHigh , 0, 12

. 128);
, NULL);

., 128);
, NULL);

8);

ReadRainHandle = osThreadCreate (osThread (ReadRain), NULL);

Listing A.4: void MX_FREERTOS_ Init(void)

Funcao de inicializacdo do sistema operativo. Como tal, pois a base do FreeRTOS séo as tarefas,

nesta funcao sdo criadas as mesmas, com as suas configuracdes correspondentes. Além disso,

também os componentes de comunicacao entre tarefas, como os semaphores, mutexes e queues,

sao inicializados. respective handles.

uintl6_t ReadADC(unsigned char channel)
{

uintlé_t temp;

static ADC_ChannelConfTypeDef sConfig;

switch (channel) {
case 1: sConfig.Channel = ADC_CHANNEL_5;
of the temperature sensor
break ;
case 2: sConfig.Channel = ADC_CHANNEL_9;
of the pH sensor
break ;
case 3: sConfig.Channel = ADC_CHANNEL_13;
of the TDS sensor
break ;
case 4: sConfig.Channel = ADC_CHANNEL_3;
of the Turb sensor
break ;

//ADC

//ADC

//ADC

//ADC

channel

channel

channel

channel
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case b5: sConfig.Channel = ADC_CHANNEL_TEMPSENSOR;
of the internal temperature sensor

break ;

default: printf("Wrong ADC");

channel

break ;

sConfig.Rank = ADC_REGULAR_RANK_1;
sConfig.SamplingTime = ADC_SAMPLETIME_3CYCLES;
HAL_ADC_ConfigChannel (&hadcl , &sConfig);

HAL_ADC_Start (&hadcl) ;

HAL_ADC_PollForConversion (&hadcl , HAL_MAX_DELAY) ;
temp = HAL_ADC_GetValue (&hadcl) ;
HAL_ADC_Stop (& hadcl) ;

return temp;

Listing A.5: uint16_t ReadADC(unsigned char channel)
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//ADC channel

// Invalid ADC

Funcao responsavel pela leitura e retorno do valor do pino ADC. E utilizada para a leitura dos

sensores analogicos, e tem todos os seus acessos protegidos por um mutex, de forma a evitar que

mais do que uma tarefa aceda a ela

void

}
i f

{

HAL_GPIO_EXTI_Callback (uintl6_t GPIO_Pin)

(GPIO_Pin == GPIO_PIN_13)

Return_Tasks () ;

(GPIO_Pin == GPIO_PIN_11)

flaglevel2 =1;
Return_Tasks () ;

Listing A.6: void HAL_GPIO_EXTI_Callback (uint16_t GPIO_Pin)

Funcao de resposta a interrupcao - ISR - para as duas interrupcdes externas que foram confi-

guradas, a do nivel 2 e a do botao localizado na placa, cuja utilidade sera forcar uma recolha de

dados;

void

Return_Tasks (void)

{



UBaseType_t uxSavedInterruptStatus;
uxSavedInterruptStatus = taskENTER_CRITICAL_FROM_ISR () ;
xTaskResumeFromISR (ReadTemperatureHandle) ;
ReadPHHandle) ;

ReadTDSHandle) ;

xTaskResumeFromISR (ReadTurbHandle ) ;

xTaskResumeFromISR (
(

(
xTaskResumeFromISR (ReadlLevellHandle) ;
(

(

xTaskResumeFromISR

ReadlLevel2Handle) ;
ReadRainHandle) ;
xTaskResumeFromISR (DataProcessingHandle) ;
taskEXIT_CRITICAL_FROM_ISR (uxSavedInterruptStatus);

xTaskResumeFromISR
xTaskResumeFromISR

Listing A.7: void Return_Tasks(void)

Funcao chamada pelas funcdes cujo objetivo é fazer correr as tarefas de leitura de valores dos

SENSOres.

void StartDefaultTask (void const * argument)

2 {

6

for (;;)
{
viaskSuspend (NULL) ;

}

Listing A.8: void StartDefaultTask(void const *argument)

Trata-se da funcao genérica gerada pelo sistema, que nada faz e corre quando nao existe nenhuma

outra tarefa a correr.

void HandleGPIO (GPIO_TypeDef *GPIOx, uintl6_t GPIO_Pin, QueueHandle_t

/
1

xQueue)

double value=-1;

value=HAL_GPIO_ReadPin (GPIOx, GPIO_Pin); //Read value from
GPIO

xQueueSend ( xQueue ,( void * ) &value , portMAX_DELAY ); // Send
the value to the respective queue

Listing A.9: void HandleGPIO(GPIO_TypeDef +GPIOx, uintl6_t GPIO_Pin, QueueHandle_t xQueue)
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Funcao genérica de leitura de um pino de GPIO e envio do valor do mesmo através de uma queue.

Toma como argumentos o porto e o pino, para fazer a leitura, e também a queue através da qual
deve ser feito o envio dos valores.

1 void HandleADC(int channel, QueueHandle_t xQueue)
{
3 uintlé_t adcValue = 0;
double value=0;
5 xSemaphoreTake ( xADCMutexHandle , portMAX_DELAY) ;
//Try to obtain the ReadADC Mutex
adcValue=ReadADC(channel);
//Read the ADC value of the sensor
7 value =(double)adcValue ;
xSemaphoreGive ( xADCMutexHandle );
// Release the ReadADC Mutex
xQueueSend ( xQueue ,( void * ) &value , portMAX_DELAY );
//Send the value to the respective queue

Listing A.10: void HandleADC(int channel, QueueHandle_t xQueue)

Funcao genérica de leitura de um pino de ADC e envio do valor do mesmo através de uma queue.

Toma como argumentos o canal do ADC, que faz parte necessariamente do grupo ADC1, para fazer
a leitura, e também a queue através da qual deve ser feito o envio dos valores.

1 void read_turb(void const * argument)

{
for (;;)
{
5 HandleADC (Turb , xTurbQueueHandle) ;
vTaskSuspend (NULL) ;
7}
}

Listing A.11: void read_turb(void const % argument)

Funcao associada a tarefa de leitura do sensor de turbidez, tratando-se de um sensor analégico,

procede a chamada da funcdo genérica com os devidos argumentos.

void read_tds(void const * argument)
2
for (;;)
{
HandleADC (TDS, xTDSQueueHandle) ;
6 viaskSuspend (NULL) ;
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Listing A.12: void read_tds(void const * argument)

Funcdo associada a tarefa de leitura do sensor de TDS, tratando-se de um sensor analégico,

procede a chamada da funcdo genérica com os devidos argumentos.

*

void read_ph(void const argument)

2 {
for (;;)
s |
HandleADC (pH, xPHQueueHandle) ;
6 viaskSuspend (NULL) ;

Listing A.13: void read_ph(void const * argument)

Funcéo associada a tarefa de leitura do sensor de pH, tratando-se de um sensor analégico, pro-

cede a chamada da funcao genérica com os devidos argumentos.

*

void read_temperature (void const argument)

2 {
uint8 _t Presence = 0;

4 uint8_t Temp_bytel , Temp_byte?2;
uintl6_t TEMP;

6 float Temperature = 0;
e for (;;)
{
10 Presence = DS18B20_Start ()

DWT_Delay (1);

12 DS18B20_Write (0xCC) ;
DS18B20_Write (0x44);

14 DWT_Delay (800) ;
Presence = DS18B20_Start ()

16 DWT_Delay (1) ;
DS18B20_Write (0xCC) ;

18 DS18B20_Write (0xBE);
Temp_bytel = DS18B20_Read () ;

20 Temp_byte2 = DS18B20_Read () ;
TEMP = (Temp_byte2 <<8)|Temp_bytel ;
Temperature = (float)TEMP/16;

)
N}



2% xQueueSend ( xTemperatureQueueHandle ,( void * ) &Temperature ,
portMAX_DELAY );

Listing A.14: void read_temperature(void const * argument)

Funcao associada a tarefa de leitura do sensor de temperatura, tratando-se de um sensor digital
de 8-bit, é executada uma sequéncia de comunicacdes com o sensor, de modo a obter o valor final.

void read_levell (void const * argument)

2 {
for (;;)
s A
HandleGPIO (GPIOA , GPIO_PIN_6 , xLevellQueueHandle) ;
// Call function to read and send GPIO value
6 vTlaskSuspend ( NULL);
//Suspend the task after reading
}
s }

Listing A.15: void read_level1(void const * argument)

Funcao associada a tarefa de leitura do sensor de nivel na posicao 1, tratando-se de um sensor

digital binario, procede a chamada da funcao genérica com os devidos argumentos.

*

void read_level2 (void const argument)

2 {
for (;;)

HandleGPIO (GPIOA , GPIO_PIN_11 , xLevel2QueueHandle) ;
// Call function to read and send GPIO value
6 vTaskSuspend ( NULL);
//Suspend the task after reading

Listing A.16: void read_level2(void const * argument)

Funcao associada a tarefa de leitura do sensor de nivel na posicédo 2, tratando-se de um sensor

digital binario, procede a chamada da funcao genérica com os devidos argumentos.

*

void read_rain(void const argument)

2 |
for (;;)
s |
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Funcéao associada a tarefa de leitura do sensor de chuva, tratando-se de um sensor digital binario,

HandleGPIO (GPIOA , GPIO_PIN_4 ,xRainQueueHandle) ;
// Call function to read and send GPIO value
vTlaskSuspend ( NULL);
//Suspend the task after reading

Listing A.17: void read_rain(void const * argument)

procede a chamada da funcéo genérica com os devidos argumentos.

2 {

6

void data_processing(void const * argument)

for (;;)
{
if (uxQueueMessagesWaiting (xRainQueueHandle) '=0 &&
uxQueueMessagesWaiting (xLevellQueueHandle) '=0 &&
uxQueueMessagesWaiting (xLevel2QueueHandle) '=0 &&
uxQueueMessagesWaiting ( xTemperatureQueueHandle )!=0 &&
uxQueueMessagesWaiting ( xTDSQueueHandle )!=0 &&
uxQueueMessagesWaiting ( xPHQueueHandle )!=0 &&
uxQueueMessagesWaiting ( xTurbQueueHandle )!=0)

{

xQueueReceive ( xTemperatureQueueHandle , &( temperature_buffer[i]
), ( TickType_t ) 10 );

xQueueReceive ( xPHQueueHandle , &( ph_buffer[i] ), ( TickType_t )
10 ) ;

xQueueReceive ( xTurbQueueHandle , &( turb_buffer[i] ), (
TickType_t ) 10 );

xQueueReceive ( xTDSQueueHandle , &( tds_buffer[i] ), ( TickType_t
) 10 );

xQueueReceive ( xLevellQueueHandle , &( levell_buffer[i] ), (
TickType_t ) 10 );

xQueueReceive ( xLevel2QueueHandle , &( level2_buffer[i] ), (
TickType_t ) 10 );

xQueueReceive ( xRainQueueHandle , &( rain_buffer[i] ), (
TickType_t ) 10 );

| =R
vTaskSuspend (NULL) ;

}

}

Listing A.18: void data_processing(void const * argument)
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Agrega todos os valores dos sensores, enviados pelas tarefas de leitura através das queues de
mensagem criadas para o efeito, e guarda os mesmos na estrutura de dados.

void data\_sending(void const *

argument)

2 {
for(int iteracao <=i, iteracao=0, iteracao++)

4 {
printf ("%0.2f*%0.2f*%0.2f*%0.2f*%0.2f*%0.2f*%0.2f*\r\n",
temperature_buffer[iteracao],ph_buffer[iteracao],turb_buffer]|
iteracao],tds_buffer[iteracao],levell_buffer[iteracao],level2_buffer
[iteracao],rain_buffer[iteracao]);

6 }
i=0;

s }

Listing A.19: void data_sending(void const * argument)

Percorre a estrutura que contém os dados acumulados e envia os mesmos. Além disto, limpa a
lista para nao enviar valores repetidos e limpar o espaco na memoria.

void PreSleepProcessing(unsigned
2
HAL_SuspendTick () ;

long ulExpectedldleTime)

4 HAL_PWR_EnterSTOPMode (PWR_LOWPOWERREGULATOR_ON , PWR_STOPENTRY_WFI);

Listing A.20: void PreSleepProcessing(uint32_t sulExpectedidleTime)

Chamada quando nenhuma tarefa esta a ser executada, parando entao os ticks do relogio de
modo a poupar energia.

void PostSleepProcessing (uint32_t
2 |
HAL_ResumeTick () ;
4}

*uUlExpectedldleTime)

Listing A.21: void PostSleepProcessing(uint32_t +ulExpectedldleTime)

Chamada quando qualquer tarefa vai ser executada, apos um periodo sem execucao das mesmas.
Reinicia os ticks do relogio.

Iptim.c
1 void MX_LPTIM1_Init(void)
{
3 hiptiml .Instance = LPTIMI;

hiptiml.Init.Clock.Source = LPTIM_CLOCKSOURCE_APBCLOCK_LPOSC;
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hiptiml . Init.Clock.Prescaler = LPTIM_PRESCALER_DIVI;
hliptiml . Init.Trigger.Source = LPTIM_TRIGSOURCE_O;

7 hiptiml . Init.Trigger . ActiveEdge = LPTIM_ACTIVEEDGE_RISING ;
hiptiml . Init.Trigger.SampleTime =
LPTIM_TRIGSAMPLETIME_DIRECTTRANSITION ;

9 hiptiml . Init.QutputPolarity = LPTIM_OUTPUTPOLARITY_HIGH ;
hiptiml . Init.UpdateMode = LPTIM_UPDATE_IMMEDIATE ;

1 hiptiml . Init.CounterSource = LPTIM_COUNTERSOURCE_INTERNAL ;
if (HAL_LPTIM_Init(&hlptim1) != HAL_OK)

13 {
Error_Handler () ;

Listing A.22: void MX_LPTIM1_Init(void)

Funcao que configura o timer de baixo consumo energético, com a devida fonte, prescaler, gatilho

de ativacdo, entre outros.

void HAL_LPTIM_Msplnit(LPTIM_HandleTypeDef* IptimHandle)
2 {

GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct = {0};
4 if (IptimHandle ->Instance==LPTIM1)

{

__HAL_RCC_LPTIM1_CLK_ENABLE () ;
__HAL_RCC_GPIOG_CLK_ENABLE () ;

8 GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_14;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_AF_PP;

10 GPIO_InitStruct. Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW

12 GPIO _InitStruct. Alternate = GPIO_AF3_LPTIMI ;

HAL_GPIO_Init (GPIOG, &GPIO_InitStruct);

Listing A.23: void HAL_LPTIM_MspInit(LPTIM_HandleTypeDefx IptimHandle)

Ativa o timer, fazendo-o correr.

1 void LPTIMI_IRQHandler(void)

{
HAL_LPTIM_IRQHandler (& LptimHandle) ;
HAL_NVIC_ClearPendinglRQ (LPTIM1_IRQn) ;

Listing A.24: void LPTIM1_IRQHandler(void)



Funcao pré-definida de resposta a interrupcao, recarrega o timer e retoma o programa.

usart.c
1 void init_UART3 ()
{

HAL_UART_Receive IT (&huart3 , &UART3Rx_Buffer[UART3Rx_index], 1);

Listing A.25: void init_UART3(void)

Funcado que configura a interrupcao do pino RX, de forma a receber o caractere através da porta
Série.
void MX_USART3_UART_Init(void)

2
huart3 . Instance = USART3;

4 huart3 . Init.BaudRate = 9600;
huart3.Init.WordLength = UART_WORDLENGTH_8B;
6 huart3 . Init.StopBits = UART_STOPBITS_1;

huart3 . Init.Parity = UART_PARITY_NONE ;
huart3 . Init.Mode = UART_MODE_TX RX:
huart3 . Init.HwFlowCtl = UART_HWCONTROL_NONE;
10 huart3.1Init.OverSampling = UART_OVERSAMPLING_16;
huart3 . Init.OneBitSampling = UART_ONE_BIT_SAMPLE_DISABLE;
12 huart3.Advancedlnit. AdvFeaturelnit = UART_ADVFEATURE_NO_INIT;
if (HAL_UART_Init(&huart3) != HAL_OK)
{
Error_Handler () ;
16 }

Listing A.26: void MX_USART3_UART_Init(void)

Inicializa a USART3 (que foi a escolhida no Design), ativa os seus servicos de interrupcao e permite

que o printf seja feito através da mesma, via TX.

1 void HAL_UART_RxCpltCallback (UART_HandleTypeDef* huart)
{
if (huart->Instance == USART3)

{
5 if (UART3Rx_Buffer [UART3Rx_index -1]=="t")

~

Return_Tasks () ;
UART3Rx_index=0;

9 }

else UART3Rx_index ++:
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UART3Rx_index &= 7 (1<<7);
HAL_UART_Receive_IT (& huart3 , &UART3Rx_Buffer[UART3Rx_index], 1);
// Reset the interrupt for UART3

Listing A.27: void HAL_UART_RxCpltCallback(UART_HandleTypeDef+ huart)

Funcéao pré-definida de resposta a rececao de um carater.

Codigo da central de comando

Cadigo escrito para a central de comando, utilizando C#.

Inicio de sessdo
public void login_Click(object sender, EventArgs e)

{
DataTable dt = new DataTable () ;
SqglDataAdapter sda = new SqglDataAdapter ("SELECT COUNT(*) FROM
listadeutilizadores WHERE wutilizador="" + utilizadortextbox . Text + "
" AND palavrapasse="" + passwordtextbox.Text + "'" con);
sda. Fill (dt);
if (dt.Rows[O][O]. ToString() == "1")
{
Forml frml = new Forml () ;
frml.Activated += new EventHandler(frm1l_Activated);
frml.FormClosed += new FormClosedEventHandler (frml1_FormClosed);
frm1.Show () ;
this . Hide () ;
}
else
MessageBox .Show("Conta nao encontrada'", "ERRO",
MessageBoxButtons .OK) ;
}

Listing A.28: private void login_Click(object sender, EventArgs €)

Reacéo ao botdo de login. O programa verifica se 0 nome de utilizador e a palavra-passe existem
na base de dados que é guardada de modo encriptado. Se sim, da acesso a interface principal.

Nao existe opcao de criacdo de conta, pois apenas o administrador tem essa capacidade.



Edicao da lista de utilizadores
private void userselect_SelectedindexChanged (object sender, EventArgs e

)

2 {
username= userselect. Text;
4 usertxtbox . Text = username;
6 using (var connection = new SqglConnection (@"Data Source =.\
SQLEXPRESS; Initial Catalog = emopaqua; Integrated Security = True")
{
8 connection .Open () ;
using (var g = new SqlCommand("select palavrapasse ,nomecompleto
administrador from listadeutilizadores where utilizador="" +
username +"'",  connection))
10 {
SqglDataReader rdr = g.ExecuteReader () ;
12 // Fill the string with the values retrieved
while (rdr.Read())
14 {
passwordtxtbox . Text = rdr["palavrapasse'"]. ToString () ;
16 fullnametxtbox . Text = rdr["nomecompleto"]. ToString () ;
admin = rdr["administrador"]. ToString () ;
18
if (admin == "True") MakeAdmin.Checked = true;
20 else if (admin == "False") MakeAdmin.Checked = false;
}
22 }
}
2}

Listing A.29: private void userselect_SelectedindexChanged(object sender, EventArgs e)

Aquando de uma alteracao na selecdo do utilizador na primeira caixa, todas as outras sao atua-
lizadas. Isto €, o nome de utilizador, palavra-passe e nome completo associados ao utilizador séao
colocados visiveis.

private void savechanges_Click(object sender, EventArgs e)

{

N

using (var connection = new SqglConnection (@"Data Source =.\
SQLEXPRESS; Initial Catalog = emopaqua; Integrated Security = True")
4 {

"

using (var g = new SqglCommand("insert into listadeutilizadores

values ('" + usertxtbox.Text + "' '" + passwordtxtbox.Text +

"o (1

"o " 1
’

+ fullnametxtbox . Text + + admin + "); connection))

6 {
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g.Connection.Open () ;
q.ExecuteNonQuery () ;

Listing A.30: private void savechanges_Click(object sender, EventArgs e)

As caixas de texto com o nome de utilizador, palavra-passe e nome completo sdo editaveis, por-
tanto o administrador podera alterar estes dados, bem como se é administrador ou ndo. Apds isto
acontecer, devera premir o botdo que guarda estas alteracdes. Esta funcéo é a resposta a esse
premir de botdo, alterando na base de dados.

private void RemoveUser_Click (object sender, EventArgs e)

{

using (var connection = new SqglConnection (@"Data Source =.\
SQLEXPRESS; Initial Catalog = emopaqua; Integrated Security = True")
{

using (var g = new SqglCommand("delete from listadeutilizadores

1 "

’

where utilizador =" connection))

{

+ userselect. Text +" "

g.Connection.Open () ;
q.ExecuteNonQuery () ;

}

usertxtbox . Text =

passwordtxtbox . Text = "":
ni

fullnametxtbox . Text = :
MakeAdmin.Checked = false ;

Listing A.31: private void RemoveUser_Click(object sender, EventArgs e)

Ao premir este botao, o utilizador é removido da base de dados e as caixas de texto sdo limpas,

pois eram afetas a um utilizador que ja nao existe.

private void AddUser_Click(object sender, EventArgs e)
{

userselect. SelectedIndex = -1;

nno,

usertxtbox . Text =

non

passwordtxtbox . Text = :

"o

fullnametxtbox . Text = :
MakeAdmin.Checked = false ;
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Listing A.32: private void AddUser_Click(object sender, EventArgs €)

Ao premir este botdo, as caixas de texto sao limpas, sendo que 0 que sera inserido nas mesmas

serdo os dados do novo utilizador, confirmado apés o premir no botdo de guardar alteracdes.

Listing A.33: private void Conclusion_Click(object sender, EventArgs e)

Botdo de conclusao, fecha a janela e reabre a janela de interface de visualizacdo de dados.

Interface de visualizacdao de dados
1 public void serialport_connect(String port, int baudrate , Parity

parity , int databits , StopBits stopbits)

{
3 DateTime dt = DateTime .Now:
usart = new System.l0.Ports. SerialPort(port, baudrate , parity ,
databits , stopbits);
5 try
{
7 usart.Open () ;
connected . Text = "Conectado";
9 connection_state = true;

usart.DataReceived += new SerialDataReceivedEventHandler (
usart_DataReceived) ;
1 }
catch (Exception ex) {
13 connection_state = false;
connected . Text = "Desconectado";

Listing A.34: public void serialport_connect(String port, int baudrate , Parity parity, int databits, StopBits

stopbits)

A funcionalidade principal do programa de interface é, mais do que qualquer outra coisa, comu-

nicar com o dispositivo. Esta é a funcdo que ira criar a ligacdo, através da utilizacdo do namespace

da Microsoft, System.lO.Ports.

private void usart_DataReceived (object sender,
SerialDataReceivedEventArgs e)
2 {
Methodlnvoker mi = new Methodlnvoker (this.ReceivedProcessing);

this.Beginlnvoke (mi, null);
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Listing A.35: private void DataReceived(object sender, SerialDataReceivedEventArgs e)

Funcao de interrupcao, aquando da rececdo de uma mensagem por parte do dispositivo invoca
a funcao ReceivedProcessing.

private void ReceivedProcessing ()

{

int hour = DateTime.Now.Hour, minute = DateTime.Now.Minute , day =
DateTime .Now.Day, month = DateTime .Now.Month;

string phrase = usart.ReadExisting () ;

string [] words = phrase. Split('*");

double temp, ph, turb, tds;

int levell=1, level2 , rain=1;

string strFilePath = @"D:\emopaqua.csv";

StringBuilder sbOutput = new StringBuilder () ;

temp = ((((double.Parse(words[0]. ToString (), Culturelnfo .
InvariantCulture) / 4095) * 3300) - 760) / 2.5) + 25;
ph = 3.5 * double.Parse(words[0]. ToString (), Culturelnfo.

InvariantCulture) * (5.0 / 4095);

turb = ((((-1120.4 * (double.Parse(words[2].ToString (), Culturelnfo
InvariantCulture))) * (5.0 / 4095) * (double.Parse(words[2].
ToString (), Culturelnfo.lnvariantCulture))) * (5.0 / 4095)) +
(5742.3 * (double.Parse(words[2]. ToString (), Culturelnfo .
InvariantCulture)) * (5.0 / 4095)) - 4352.9);

tds = (133.42 * ((double.Parse(words[3]. ToString (), Culturelnfo .
InvariantCulture)) * (5.0 / 4095) * ((double.Parse(words [3]. ToString
(), Culturelnfo.lnvariantCulture)) * (5.0 / 4095) * ((double.Parse(
words [3]. ToString (), Culturelnfo.lInvariantCulture)) * (5.0 / 4095)
255.86 * ((double.Parse (words[3].ToString (), Culturelnfo.
InvariantCulture)) * (5.0 / 4095) * ((double.Parse(words[3]. ToString
(), Culturelnfo.lnvariantCulture)) * (5.0 / 4095) + 857.39 * ((
double . Parse (words [3]. ToString (), Culturelnfo.lInvariantCulture))
(5.0 / 4095)) * 0.5))))));

*

levell= int.Parse(words [4]. ToString (), Culturelnfo.lnvariantCulture
b
level2= int.Parse(words [5]. ToString (), Culturelnfo.lInvariantCulture
);
rain= int.Parse(words[6]. ToString (), Culturelnfo.lnvariantCulture);
if (maxtemp < temp || maxph < ph || maxtds < tds || maxturb < turb)

this. mail_alert ();
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sbOutput.Append(day + "/" + month + ";:" + hour + ":" + minute + "
"+ temp. ToString ("# . ##") + ":" + ph.ToString ("#.#4#") + ":" + turb
ToString ("#.##") + ";" + tds.ToString ("#.##") + ";" + levell + ";"

+ level2 +

n.n
’

+ rain + ";\n");

File .AppendAllText (strFilePath , sbOutput.ToString());

N
o

txtReceive . AppendText(day + "/" + month + " - " + hour + ":" +
minute + " - " + temp. ToString ("#.##") + "C " +ph.ToString ("#.##") +
"pH " + turb.ToString ("#.##") + "NTU " + tds.ToString("#.##") + "
ppm " + levell + "nivell " + level2 + "nivel2 " + rain + "chuva \r\n
")
this.chartl . Series["
29 this.chart2.Series

Temperatura"]. Points . AddXY (i, temp);
"pH"]. Points .AddXY (i, ph);
"Turbidez"]. Points . AddXY (i, turb);

[
[
this.chart3 . Series |

31 this.chart4 . Series["TDS"]. Points . AddXY (i, tds);
[
[
[

this .charth . Series[" Nivel 1"].Points . AddXY (i, levell):
this .chart6 . Series[" Nivel 2"].Points . AddXY (i, level2):
this.chart7 .Series["Chuva"]. Points . AddXY (i, rain);

35 | ++;

Listing A.36: private void ReceivedProcessing|()

Funcao que processa entdo a mensagem recebida. Através de funcdes pré-definidas, divide as
strings com informacdes temporais e os varios valores, cada um afeto a cada sensor, converte-os
para dados reais. Depois disto, adiciona os valores aos graficos e também ao ficheiro .csv. Por fim
verifica se ultrapassam os valores definidos pelo utilizador, o que faria com que o e-mail automatico
fosse enviado.
private void connectattempt_Click(object sender, EventArgs e)

2 {
serialport_connect ("COM7", 9600, System.IO.Ports.Parity.None, 8,
System .10 . Ports . StopBits .One) ;

Listing A.37: private void connectattempt_Click(object sender, EventArgs e)

No caso do dispositivo estar desconectado, o utilizador pode utilizar este botéo para tentar nova-
mente estabelecer conexao.

1 private void DataRequest_Click (object sender, EventArgs e)

{



3 if(connection_state)
usart. Write ("ti");

Listing A.38: private void DataRequest_Click(object sender, EventArgs e))

Funcéao de resposta a um clique no botao de pedido de dados ao dispositivo. Ira enviar uma string
que, conforme definido no cddigo presente no dispositivo, fara com que este recolha novos valores
dos sensores e, conjuntamente com os dados que foram acumulados ao longo do tempo, com o
espacamento temporal definido, os envie para a interface.

1 private void buttonTemperature_Click(object sender, EventArgs e)
{
3 chartl .Show ()
chart2 . Hide ()
5 chart3 . Hide () ;
chart4 . Hide () ;
()
()
()

’

’

7 chartb . Hide
chart6 . Hide
9 chart7 . Hide

’

’

’

Listing A.39: private void buttonTemperature_Click(object sender, EventArgs e)

Reacao ao clique no botao de invocacado do grafico do sensor de temperatura, simplesmente
oculta todos os outros graficos e coloca esse como visivel.

private void buttonPH_Click (object sender, EventArgs e)
2 {

chartl . Hide ()

chart2 . Show ()

chart3 . Hide () ;

6 chart4 . Hide () ;

()

()

()

’
’

chartb . Hide
8 chartée . Hide
chart7 . Hide

’

0}
Listing A.40: private void buttonPH_Click(object sender, EventArgs e)

Reacdo ao clique no botédo de invocacado do grafico do sensor de pH, simplesmente oculta todos
0s outros graficos e coloca esse como visivel.
private void buttonTurbidity_Click (object sender, EventArgs e)

2 |
chartl . Hide () ;

70



71

4 chart2 .
chart3.
chartd .
charth .

8 charté6 .
chart7 .

Listing A.41: private void buttonTurbidity_Click(object sender, EventArgs e)

Reacao ao clique no botdo de invocacao do grafico do sensor de turbidez, simplesmente oculta

todos os outros graficos e coloca esse como visivel.

private

 {

void buttonTDS_Click (object sender, EventArgs e)

chartl .
chart?
chart3
6 chart4
chartb
8 chart6 .
chart7

0}

. Hide
.Hide
. Show
.Hide

. Hide

Hide () ;
()
()
0 :
()
()
()

’

Hide :

’

Listing A.42: private void buttonTDS_Click(object sender, EventArgs e)

Reacdo ao cligue no botao de invocacéo do grafico do sensor de TDS, simplesmente oculta todos

0s outros graficos e coloca esse como visivel.

private

2 {
chartl
4 chart?2
chart3.
6 chartd .
charth
8 chart6
chart7

void buttonlLevell_Click (object

. Hide
. Hide

.Show
. Hide
. Hide

sender , EventArgs e)

’
’

’

()
()
Hide ()
(),
()
()
()

Hide

’

Listing A.43: private void buttonLevell_Click(object sender, EventArgs e)

Reacao ao clique no botao de invocacao do grafico do sensor de nivel presente no nivel 1, sim-

plesmente oculta todos 0s outros graficos e coloca esse como visivel.

private

void buttonlLevel2_Click (object

sender , EventArgs e)



chartl .
chart?
chart3
6 chart4 .
chartb
chart6
chart7

e

. Hide
. Hide

. Hide
.Show
. Hide
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(
(
(
Hide (
(
(
(

Listing A.44: private void buttonLevel2_Click(object sender, EventArgs e)

Reacdo ao clique no botao de invocacdo do grafico do sensor de nivel presente no nivel 2, sim-
plesmente oculta todos os outros graficos e coloca esse como visivel.

private void buttonRain_Click (object sender, EventArgs e)
2 {
chartl .
4 chart2 .
chart3.
6 chart4d .
charth .
8 chart6 .

chart?7 .

Listing A.45: private void buttonRain_Click(object sender, EventArgs e)

Reacdo ao clique no botdo de invocacdo do grafico do sensor de chuva, simplesmente oculta
todos os outros graficos e coloca esse como visivel.

private

 {

void EditUsers_Click (object sender, EventArgs e)

UserList editUsers
editUsers .Show () ;

new UserlList () ;

Listing A.46: private void EditUsers_Click(object sender, EventArgs e)

Botao de abertura da janela de edicao da lista de utilizadores. Deve estar apenas visivel para o
administrador.

1 private void alarmvalues_Click (object sender

{
3 txtReceive . Hide () ;

editconclusion .Show () ;

EventArgs e)



-

N

editemperature .Show () ;
editPH . Show () ;

edittds . Show () ;
edittitle .Show () ;
editturb . Show () ;
temperaturemax . Show () ;
tdsmax . Show () ;
turbmax . Show () ;
phmax . Show () ;

Listing A.47: private void alarmvalues_Click(object sender, EventArgs e)

Ao premir este botao, surge um menu de edicdo dos valores de alarme, sendo que 0 mesmo

surge no local do painel de dados nao tratados.

private void MailExport_Click (object sender, EventArgs e)

{

MailExport . Hide () ;
MailBox . Show () ;
MailSend . Show () ;

Listing A.48: private void MailExport_Click(object sender, EventArgs e)

Ao clicar este botao, sera apresentado o pequeno menu de envio do ficheiro .csv por e-mail

private void MailSend_Click (object sender, EventArgs e)

{

MailExport.Show () :
MailBox . Hide () ;
MailSend . Hide () ;

var mailMessage = new MimeMessage () ;
mailMessage . From . Add (new MailboxAddress ("EMoPaQuA", "empoaqua@gmail
.com"));

mailMessage . To.Add (new MailboxAddress ("default", MailBox.Text));

mailMessage . Subject = "Exportacao de dados - EMoPaQuA";
var body = new TextPart("plain")
{
Text = "Esta e' uma mensagem automatizada. Conte 'm em anexo o

ficheiro com os dados exportados."

};
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28

30

32

34

36

38

var attachment = new MimePart("image",6 "gif")

{

Content = new MimeContent(File.OpenRead (@"D:\emopaqua.csv")),

ContentDisposition = new ContentDisposition(ContentDisposition .

Attachment) ,
ContentTransferEncoding = ContentEncoding.Base64 ,
FileName = Path.GetFileName (@"D:\ testfile .csv")

var multipart = new Multipart ("mixed");
multipart.Add(body);
multipart . Add(attachment) ;

mailMessage . Body = multipart
using (var smtpClient = new SmtpClient ())
{
smtpClient.Connect("smtp.gmail.com", 465, true);
smtpClient. Authenticate ("empaqua@gmail .com", "EMoPaQuA2020") ;

smtpClient.Send (mailMessage) ;
smtpClient. Disconnect(true);

}

attachment. Content . Stream . Close () ;

Listing A.49: private void MailSend_Click(object sender, EventArgs e)

Utilizando o namespace MailKit da Microsoft, que permite em C# enviar e receber e-mails, entre

outras funcdes relacionadas, a funcao trata de enviar o ficheiro .csv para o endereco indicado.
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