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RESUMO 

O presente relatório descreve um sistema de pesagem suportado por 4 células de carga e um 

módulo HX711 que transmite os dados para o microcontrolador Arduíno MEGA. 

O Arduíno MEGA, por sua vez, exibe as pesagens num LCD e envia-as para uma base de dados 

através do módulo WiFi ESP8266-01. 

A base de dados foi criada em PHP MyAdmin e os dados podem ser também consultados num 

website. 

O objetivo deste sistema é fornecer uma solução para a pesagem de objetos genéricos de forma 

automatizada e com registo numa base de dados online para facilitar o acesso e a análise das 

pesagens recolhidas. 

O sistema pode ser utilizado em áreas como a indústria ou a agricultura, como por exemplo 

para monitorizar a pesagem de caixas de fruta fornecidas por uma cooperativa frutícola. 
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1. Introdução 

No âmbito da gestão da produção e do controlo da qualidade, a pesagem de produtos constitui 

uma operação necessária em inúmeros processos. 

Com este projeto pretendemos desenvolver um sistema automático de aquisição e tratamento 

das pesagens dos produtos à saída de um setor (ou subsetor) de uma unidade industrial, como 

por exemplo uma cooperativa agrícola fornecedora de fruta que opera em 3 turnos. 

Hipoteticamente esta fornece a fruta aos seus clientes em embalagens/caixas standard 

retornáveis com uma tara de 5 kg e com uma quantidade cujo peso depende do tipo de fruta que 

contém. Para a maçã, por exemplo, o peso oscila em torno dos 30 kg, sendo 5 kg para a caixa 

mais cerca de 25 kg para a fruta. 

O sistema de pesagem será constituído por uma balança eletrónica com base no uso de quatro 

transdutores de força integrados nos pés de um sistema automático de elevação da carga 

localizado à saída de um transportador rolante que capta a grandeza peso (P = m . g) para cada 

caixa de fruta a expedir. 

Além disso com a pesagem deve dar-se indicação de que cada caixa não deverá possuir peso 

superior ou inferior a 0,5 kg do valor esperado (25 kg). Caso tal ocorra deverá ser ativado um 

alarme (luminoso e sonoro) (HIGH) ou (LOW) e corrigida a quantidade de fruta com a remoção 

ou adição de fruta, antes de a caixa seguir. 

1.1 Objetivos 

Este projeto situa-se no domínio das células de carga direcionadas para pesagem de produtos 

genéricos, como foi referido acima a pesagem de caixas de fruta. O sistema tem uma capacidade 

máxima de pesagem de 140 kg. 

Com o objetivo de aumentar a fiabilidade da pesagem, serão captadas várias medidas de cada 

caixa de fruta e calculada a sua média. 

O resultado (médio) será exibido e registado na memória local do sistema de registo (Arduíno). 

Além da captura e exibição das medidas no ecrã local, estas devem ser enviadas para um PC 

via wireless onde corre um programa que fará a leitura, registo e processamento em tempo real 

e a pedido do utilizador, das medidas captadas. 

Por cada turno de 8 horas o software deve permitir: 

1. Exibir o valor de todas as medidas sequencialmente. 

2. Calcular em cada instante o somatório das pesagens já efetuadas. 

3. Calcular e exibir o valor máximo e mínimo das pesagens até ao instante em cada turno. 
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4. Fazer a análise de tendências: comparar cinco medidas sucessivas de pesagem e antever a 

tendência de exceder o limite superior ou inferior, exibindo um alarme visual. 

5. Dispor de capacidade para iniciar o registo num novo ficheiro com nome específico para 

documentar as pesagens efetuadas num turno, como exemplo T1_2023-04-18 para o turno 1 do 

dia 18 de Abril de 2023. 

6. A comunicação da balança com o PC deve ser estabelecida por ligação wireless. 

Premissas para implementação 

Para implementar os objetivos acima expostos o sistema vai ser constituído por duas unidades 

principais: a de captura do mesurando e a de tratamento de dados (ver Figura 1). 

A unidade de captura do mesurando é constituída por: módulo de balança e células de 

carga/transdutores, sistema de condicionamento do sinal dos transdutores, sistema de leitura, 

pré-tratamento, apresentação de dados, alarmes luminosos/sonoro e módulo de comunicação 

wireless. 

A unidade de tratamento de dados/informação é suportada pelo hardware e software num 

PC tradicional ou outro dispositivo com capacidade de comunicação via wireless, que pode 

estar muito afastado da unidade de captura do mesurando. 

 

 

Figura 1 – Diagrama geral do sistema de pesagem. 
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1.2 Estrutura do relatório 

Este relatório está estruturado em 5 capítulos e 11 anexos. Neste primeiro é efetuada uma breve 

descrição do projeto e dos seus objetivos. 

No capítulo 2 são descritos com detalhe os módulos da unidade de captura do mesurando. 

No capítulo 3 são expostas as funcionalidades suportadas pela unidade de tratamento de dados. 

No capítulo 4 é descrita a seleção e montagem dos componentes e dos processos necessários 

para a realização do sistema de aquisição e tratamento de dados. Sendo também abordados os 

procedimentos de teste efetuados para a implementação do sistema, nomeadamente a 

calibragem da balança através da realização de múltiplas medições com pesos padrão de valor 

conhecido. 

No capítulo 5 são expostas as conclusões e feitas algumas considerações sobre áreas críticas a 

serem alvo de maior atenção em possíveis trabalhos futuros. 
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2. Unidade de captura do mesurando 

A unidade de captura do mesurando integra os componentes necessários para a sua captura 

(valor das pesagens), pré-processamento, exibição no ecrã local, alarmes luminosos/sonoro e o 

envio dos dados via wireless para a unidade de tratamento de dados/informação. 

2.1 Constituição da unidade de captura do mesurando 

A unidade de captura do mesurando assenta no uso de quatro transdutores de força constituídos 

por extensómetros, para reagir ao mesurando peso (P = m . g). Este tipo de transdutor é 

designado genericamente por célula de carga ou em inglês load cell e estão integrados em cada 

um dos pés da balança. 

2.1.1 Funcionamento da célula de carga 

O princípio de funcionamento da célula de carga é baseado na extensometria. 

Extensometria 

A extensometria permite medir microdeformações de um suporte quando este é submetido a 

forças (produto da massa pela gravidade) que lhe são aplicadas. 

Dependendo da resistência mecânica do suporte, a sua sensibilidade pode detetar deformações 

provocadas por forças desde mN (mili Newton) até MN (mega Newton). 

O elemento passivo da extensometria é o extensómetro que consiste num fio condutor longo e 

muito fino, disposto numa configuração como a exposta na Figura 2. 

 

 

Figura 2 – Extensómetro [1]. 
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Como podemos observar na Figura 2 o extensómetro é concretizado por um material condutor 

disposto sobre uma superfície que vai ser colada a um suporte metálico submetido à variação 

do mesurando (peso). Este suporte varia de extensómetro para extensómetro dependendo do 

material que é feito e da sua aplicação, por exemplo para variações do mesurando na ordem das 

gramas é utilizado um material mais flexível, enquanto que para medições na ordem das 

toneladas se utiliza um material mais robusto. Normalmente existem extensómetros com 

resistências de 350 Ω, 500 Ω e 1000 Ω em repouso. 

Quando o extensómetro é submetido a esforços de tração ou de compressão há uma 

microdeformação das suas dimensões. 

Se for tracionado tal provoca um alongamento longitudinal e uma diminuição de secção. 

A ilustração desta situação pode ser vista na Figura 3. 

 

 

Figura 3 - Deformações num fio sob tração [2]. 

 

Como: 

𝑅 = 𝜌 ×
𝑙

𝑆
  [1] 

 

Onde: 

R – Valor da resistência (em Ohm); 

ρ – Valor da resistividade do cobre (em Ω/m); 

l – Comprimento (em metros); 

S – Área de secção transversal (em metros quadrados). 

 

Na Figura 3 a linha contínua ilustra parte de um fio metálico idêntico aos utilizados nos 

extensómetros, onde l é o comprimento antes da deformação e que apresenta uma resistência 

R. A linha a traço interrompido ilustra as dimensões do fio quando submetido ao esforço e o 

seu comprimento é agora de l+Δl e a resistência R+ΔR. 
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O extensómetro também apresenta uma sensibilidade S que é dada pela seguinte equação: 

𝑆 =
𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎çã𝑜 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎

𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎çã𝑜 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
=

∆𝑅
𝑅

∆𝐿
𝐿

 [2] 

 

Para converter a variação do valor da resistência em sinal elétrico de tensão, o circuito mais 

utilizado é a ponte de Wheatstone que analisaremos na secção 2.1.2. 

Relação entre a tensão e a deformação 

A relação entre a tensão aplicada num dado material e a sua deformação é dada pela Lei de 

Hooke. 

Quando um dado material é tracionado, a força F aplicada no material é proporcional à 

deformação d causada na região elástica, mantendo uma relação constante entre a magnitude 

da força externa e a quantidade de deformação. 

 

𝐹 = 𝑘 × 𝑑 [3] 

 

Onde: 

F – Força aplicada (em Newton); 

k – Constante elástica do material (em N/m); 

d – Deformação (em metros). 

 

Supondo que um dado material com comprimento l é tracionado e o alongamento é dado por 

Δl, a relação entre o alongamento e o comprimento original é designada de deformação ε, não 

tendo unidades de medida. 

 

𝜀 =
Δ𝑙

𝑙
  [4] 
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Conceito de região elástica 

A deformação (ε) é proporcional à força aplicada desde o repouso (ausência de esforço) até ao 

ponto a, sendo esta região designada por elástica, onde é válida a Lei de Hooke, como se pode 

observar na Figura 4. 

 

 

Figura 4 – Curva tensão-deformação [2]. 

 

A relação tensão-deformação na região elástica é dada pela equação (5), onde E é a constante 

de proporcionalidade, também designada por módulo de elasticidade longitudinal ou Módulo 

de Young do material em estudo. 

 

𝐸 =
𝜎

𝜀
  [5] 

Deteção da variação da resistência 

Como vemos na expressão (1), sempre que o extensómetro é tracionado provoca o aumento do 

seu comprimento, a diminuição da sua secção e um aumento do valor da resistência. 

Se o extensómetro for comprimido provoca uma diminuição do seu comprimento, aumento da 

sua secção e a resistência diminui. 
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Figura 5 – Localização dos extensómetros aplicados num material sujeito a uma força [3]. 

 

Se dois extensómetros semelhantes forem colocados nas faces superior e inferior de um 

elemento metálico sujeito a esforço, como ilustrado na Figura 5, constata-se que o extensómetro 

da face superior fica submetido ao esforço de tração e a sua resistência aumenta e o colocado 

na face inferior fica submetido à compressão e a sua resistência diminui. 

2.1.2 Funcionamento da ponte de Wheatstone 

A ponte de Wheatstone, constituída por quatro braços resistivos como ilustrado na Figura 6, 

constitui um dos circuitos mais usado para converter de forma precisa a variação da resistência 

em tensão. 

 

 

Figura 6 – Ponte de Wheatstone [4]. 
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A partir da Figura 6, a tensão de saída da ponte de Wheatstone é dada pela expressão (6). 

 

𝑉𝐶𝐷 = 𝑉𝐶 −  𝑉𝐷 =  (𝑉𝐴𝐵  ×
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
) − (𝑉𝐴𝐵  ×

𝑅4

𝑅3 + 𝑅4
) 

 

𝑉𝐶𝐷 = 𝑉𝐴𝐵 × ( 
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
−  

𝑅4

𝑅3 + 𝑅4
) [6] 

 

Para complementarmos a explicação sobre o funcionamento da ponte de Wheatstone expomos 

abaixo um exemplo. 

Se entre os pontos A e B for aplicada a tensão de alimentação fornecida por uma fonte de 

elevada precisão (10 V por exemplo) e os braços resistivos podem integrar resistências fixas ou 

variáveis (extensómetros) que vão ser submetidas aos esforços mecânicos. 

 

Para a situação hipotética em que temos quatro resistências de valor igual em repouso (R1= R2= 

R3= R4=1000 Ω) e com a tensão de alimentação VAB de 10 V, constata-se que: 

 

𝑉𝐶𝐷 = 10 × ( 
1000

1000 + 1000
− 

1000

1000 + 1000
) = 0 𝑉 

 

Diz-se que a ponte de Wheatstone está em equilíbrio. 

 

Se um dos braços da ponte, R4 por exemplo, for constituído por um extensómetro que vai 

aumentar para 1100 Ω em função da força aplicada constata-se que: 

 

𝑉𝐶𝐷 = 10 × ( 
1000

1000 + 1000
− 

1100

1000 + 1100
) = − 0.24 𝑉  

 

Verificamos que há uma conversão da variação de R4 em tensão VCD ou um transdutor da 

aplicação de força que provoca variação da resistência do extensómetro e por sua vez a variação 

da tensão na ponte de Wheatstone, concluindo assim que a tensão é proporcional à força 

aplicada. 
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Tipos de ponte de Wheatstone 

Existem três tipos de configuração para a ponte de Wheatstone, que são um quarto de ponte, 

meia ponte e ponte completa. 

 

Tabela 1 – Número de extensómetros por tipo de ponte. 

Tipo de ponte Número de extensómetros 

Um quarto de ponte 1 

Meia ponte 2 

Ponte completa 4 

 

 

Um quarto de ponte de Wheatstone 

Quando varia apenas um braço da ponte estamos perante uma ponte de Wheatstone de um 

quarto, como podemos observar na Figura 7. 

 

 

 

Figura 7 – Um quatro de ponte de Wheatstone [3][5]. 
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Meia ponte de Wheatstone 

Se o braço R4 variar (aumentando o seu valor), o braço adjacente R2 também varia (diminuindo 

o seu valor) estamos perante meia ponte de Wheatstone, como se ilustra na Figura 8. A variação 

simultânea do braço superior e inferior provoca a variação da tensão com maior sensibilidade. 

 

 

 

Figura 8 – Meia ponte de Wheatstone [3][5]. 

 

 

Ponte de Wheatstone completa 

Quando os quatro braços da ponte variarem, se R1 e R4 aumentarem e os braços adjacentes R2 

e R3 diminuírem estamos perante uma ponte completa, como se pode visualizar na Figura 9. 

Este tipo de ponte é o mais utilizado devido a exibir uma maior sensibilidade ou variação da 

tensão de saída em função da variação das resistências nos quatro braços. 

 

 

 

Figura 9 – Ponte de Wheatstone completa [3][5]. 
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2.1.3 Células de carga 

A célula de carga é um transdutor usado para converter a variação do mesurando força num 

sinal elétrico. Dispõe de um design simples e baseado na transferência de uma força aplicada, 

na deformação de um material de suporte e no fluxo da eletricidade. É um dispositivo muito 

versátil que apresenta um desempenho preciso e robusto, para uma vasta diversidade de 

aplicações. 

 

 

Figura 10 – Célula de carga aplicada num suporte [1]. 

 

As células de carga estão disponíveis com diferentes configurações e padrões, dependendo da 

aplicação e ambiente. A Figura 10 ilustra um extensómetro tradicional aplicado no suporte de 

uma célula de carga. 

 

Diferentes tipos de células de carga 

Existem vários tipos de células de carga, classificados de acordo com a gama de forças a medir 

e a forma como detetam a força aplicada, tais como flexão, deformação ou compressão. 

Como neste projeto utilizamos células de carga com base em extensómetros, vamos abranger 

mais esse exemplo. 
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Ponto único 

A célula de carga de ponto único (exposta na Figura 11) é a que é utilizada numa maior 

variedade de aplicações, como balanças pequenas e médias. Integra geralmente quatro 

extensómetros e pode ser muito precisa. Normalmente é posicionada sob uma plataforma que 

é submetida ao peso exercido na parte superior. 

 

 

Figura 11 – Célula de carga de ponto único [6]. 

Cisalhamento 

A célula de carga de cisalhamento (exibida na Figura 12) é usada para medir a durabilidade e 

os limites de falha de produtos em testes destrutivos, assim como para verificar a medição de 

força em prensas. Normalmente pode ser colocada entre dois componentes para compressão ou 

ser usada em tração através de furos com rosca. 

 

 

Figura 12 – Célula de carga de cisalhamento [7]. 
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Parâmetros críticos no uso de células de carga 

Quando uma célula de carga é submetida a esforço ela exibe uma curva de deformação em 

função da força aplicada, onde se verificam fenómenos como histerése, repetibilidade e não-

linearidade como se ilustra na Figura 13. 

 

 

Figura 13 – Histerése, repetibilidade e não-linearidade [8]. 

 

A histerése é a diferença máxima entre as leituras de saída efetuadas pelo transdutor para a 

mesma força aplicada, uma obtida quando aumenta a força a partir do zero e a outra quando 

diminui a força até zero. 

A repetibilidade é a diferença máxima entre a leitura de saída do transdutor para cargas repetidas 

em condições ambientais e de esforço idênticas. 

A não-linearidade é o desvio máximo dos sinais da saída da célula de carga numa linha reta 

entre a saída que representa o zero e a máxima força aplicada. 

 



2. Unidade de captura do mesurando 

 

16 

2.1.4 Sistema de leitura da ponte de Wheatstone (HX711) 

Para efetuar a leitura do valor da tensão à saída da ponte de Wheatstone, ou detetar a variação 

da tensão provocada pela variação da resistência nos extensómetros, utilizamos o circuito 

HX711 que se expõe na Figura 14. 

 

 

Figura 14 – Circuito HX711 [9]. 

 

Este circuito desempenha duas funções, amplificar o sinal de tensão gerado pela ponte de 

Wheatstone e convertê-lo de analógico em digital (ADC) com 24 bits de resolução (224 = 

16777216 combinações possíveis) para ser lido pelo microcontrolador. Possui uma impedância 

de entrada muito alta, o que faz com que seja ideal para medir com precisão pequenas alterações 

na resistência (peso) aplicadas sobre as células de carga. 

Na Figura 15 podemos observar o circuito interno do HX711 em que do lado esquerdo estão os 

pinos de entrada sendo que E+ e E- são a alimentação, 5V e 0V respetivamente, e S+ e S- que 

estão ligados aos pinos INPA e INNA (entrada positiva e negativa do canal A) são os pinos que 

transmitem o sinal gerado pela ponte de Wheatstone. 

Podemos observar na entrada um condensador ligado em paralelo com os dois pinos, para filtrar 

o ruído (filtro passa-baixo). 

Na parte superior podemos observar um regulador de tensão no qual a tensão de entrada é 2.7 

a 5.5 V e a base do transístor funciona como saída de controlo do regulador de tensão. 

O pino DOUT é uma saída série e o PS_SCK a entrada de relógio série. O pinout completo do 

HX711 é exposto no Anexo 1. 
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Figura 15 – Esquema interno do circuito HX711 [10]. 

 

Na Figura 16 expõe-se o diagrama de blocos do circuito HX711 onde o sinal gerado na ponte 

de Wheatstone é amplificado internamente com um ganho de 64 ou 128 (canal A) dependendo 

da grandeza do sinal e convertido num sinal digital de 24 bits com valor hexadecimal entre 

800000 e 7FFFFF, que por sua vez é transmitido, via DOUT, para o microcontrolador (Arduíno 

MEGA). 

 

 

Figura 16 – Diagrama de blocos do circuito HX711. 
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2.2 Módulo de leitura e pré-tratamento de dados 

O módulo de leitura e pré-tratamento de dados permite que os dados originados por sensores e 

dispositivos de aquisição de dados sejam lidos e preparados para uso em sistemas de análise, 

controlo e tomada de decisões. 

Este é constituído por hardware e software que funcionam para ler, organizar e transformar 

dados em informação útil. 

2.2.1 Microcontrolador Arduíno MEGA 

O microcontrolador Arduíno MEGA é um dos dispositivos mais versáteis da família Arduíno, 

dispondo de bibliotecas online que facilitam a sua programação. 

 

 

Figura 17 – Microcontrolador Arduíno MEGA [11]. 

 

O Arduíno MEGA tem incorporado um microcontrolador ATmega 2560 de 8 bits com 

capacidade para processar um grande volume de dados com frequência de 16 MHz. Possui 54 

pinos de entradas e saídas digitais, das quais 15 podem ser usadas como saídas PWM, 16 

entradas analógicas, 4 portas série e uma memória flash de 256 KBytes. 

O Arduíno MEGA permite utilizar uma plataforma de desenvolvimento integrado (IDE) com 

base na linguagem de programação C++. 

O pinout mais detalhado do Arduíno MEGA é exposto no Anexo 2. 
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2.2.2 Ecrã local 3.2” TFT LCD 

O ecrã TFT com 3,2 polegadas na diagonal, que se expõe na Figura 18, possui resolução de 320 

por 240 pixels e 65 mil cores. Oferece interface fácil de usar, permitindo a exibição de gráficos 

e textos em tempo real. O controlador deste módulo LCD é o SSD1289 e suporta uma interface 

de dados de 16 bits. Devido a ser um ecrã com interface de entrada resistiva, tem ainda a 

capacidade de detetar a pressão sobre o ecrã permitindo a implementação de entrada de dados 

e de interfaces interativas com o utilizador. Possui ainda uma slot para inserir um cartão de 

memória SD. 

 

 

Figura 18 – Ecrã 3.2” TFT LCD [12]. 

 

Para efetuar a ligação do ecrã local ao Arduíno é necessário utilizar uma placa de expansão para 

o Arduíno (shield ITDB02) que permite a utilização do ecrã TFT de 3,2 polegadas. 
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2.3 Módulo de comunicação wireless 

O módulo de comunicação wireless utilizado foi o ESP8266-01 (ilustrado na Figura 19) da 

família ESP8266. Este é utilizado para aplicações que requerem ligação WiFi e suporta 

linguagens de programação como Lua, Python e C++. 

Pode ser programado através da plataforma do Arduíno e oferece recursos avançados como 

WEP, WPA e WPA2 para garantir a segurança no envio de dados na rede WiFi. 

O ESP8266-01 suporta as redes 802.11 b/g/n (o número 802.11 refere-se às redes sem fio e a 

letra corresponde à frequência e velocidade que opera), podendo trabalhar como ponto de 

acesso ou como estação e também como ponto de acesso e estação, enviando e recebendo dados. 

A comunicação do módulo WiFi com o Arduíno MEGA pode ser feita via série utilizando os 

pinos RX e TX, podendo ser configurada através de comandos AT (conjunto de comandos para 

configurar e controlar o ESP8266-01, como por exemplo verificar se o módulo está a funcionar 

corretamente, reiniciar o módulo, verificar a versão do firmware instalada, detetar pontos de 

acesso disponíveis na área e ligar o módulo a uma rede WiFi). A tensão de alimentação é 3.3V. 

Este módulo comunica num intervalo de frequências de 2.4 a 2.5 GHz e tem um alcance de 90 

metros. Em termos de protocolos de rede utiliza IPv4, TCP, UDP, HTTP e FTP. 

O pinout do módulo ESP8266-01 é exposto no Anexo 3. 

 

 

Figura 19 – ESP8266-01 [13]. 

 



 

22 



 

23 

3. Unidade de tratamento de dados 

A unidade de tratamento de dados integra hardware e software e pressupõe a intervenção de 

um operador, responsáveis por recolher, armazenar, processar e analisar dados. 

Esta é fundamental para realizar pesagens precisas, permitindo a monitorização de cada uma ao 

longo do tempo e a identificação de eventuais problemas que permitam tomar medidas 

antecipadamente para melhorar os processos. 

3.1 Base de dados 

A base de dados é um componente essencial para o sistema de pesagem, pois permite que as 

informações recolhidas no Arduíno MEGA sejam armazenadas, organizadas e acedidas de 

forma eficiente, além de conter ferramentas de análise de dados, como tendência e desvio-

padrão, entre outros, que facilitam a tomada de decisões para melhorar o desempenho do 

sistema [14]. 

Existem duas formas de transferir dados do Arduíno MEGA para a base de dados: – manual e 

– automática. Em ambas, os dados são captados por dispositivos de medição diferindo na forma 

de inserir na base da dados. No modo manual são inseridos pelo utilizador, enquanto no modo 

automático são inseridos automaticamente. 

O armazenamento de dados pode ser feito no hardware da balança ou à distância, existindo 

diversos tipos de sistemas de administração de dados disponíveis, como MySQL, PostgreSQL, 

Oracle, SQL Server e MongoDB. Para garantir que a capacidade de armazenamento seja 

suficiente para todos os dados, são utilizadas técnicas como criação de tabelas, compactação de 

dados e gestão de ficheiros [15]. 

A exibição dos dados armazenados deve ser eficiente e fácil de aceder, sendo comum a 

utilização de tabelas, gráficos, relatórios ou painéis. Cada uma dessas formas tem características 

próprias e a escolha da melhor depende das necessidades e objetivos do sistema de pesagem. 

3.1.1 Tipo de sistema de administração de dados 

Para armazenar os valores das pesagens efetuadas optamos por usar o sistema de administração 

de dados MySQL. 

Este é um sistema de administração de dados disponível em código aberto, amplamente 

utilizado em aplicações web e empresariais devido à sua fiabilidade, escalabilidade e 

desempenho. É compatível com a maioria dos sistemas operativos, incluído Linux, Windows e 

macOS e constitui uma escolha frequente para pequenas e médias empresas. Suporta a 
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linguagem SQL padrão, além de extensões e recursos avançados, como transações ACID, 

replicação, clustering (agrupamento de exemplos) e separação de tabelas [16]. 

Na Tabela 2 expõe-se a estrutura genérica de uma base de dados hipotética para o sistema de 

pesagem de uma cooperativa fornecedora de fruta. 

 

Tabela 2 – Estrutura de uma base de dados de  um sistema de pesagem de fruta. 

Contagem Peso Acumulado Data 

1 30.082 30.082 9/05/23 18:25 

2 29.975 60.057 9/05/23 18:26 

3 29.956 90.013 9/05/23 18:27 

4 30.013 120.026 9/05/23 18:28 
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4. Implementação do sistema 

A implementação do sistema de pesagem engloba a seleção e a montagem dos componentes 

necessários para a realização do sistema de aquisição e tratamento de dados. Sendo também 

expostos adiante os procedimentos obrigatórios para a calibragem da balança através da 

realização de pesagens com pesos padrão de valor conhecido, e ainda a criação da base de dados 

para armazenar as pesagens efetuadas. 

4.1 Balança Sanitas SBF-70 

A estrutura de suporte e os extensómetros da balança eletrónica Sanitas SBF-70 foram 

utilizados para implementar o transdutor de pesagem devido ao módulo eletrónico desta não se 

encontrar funcional. 

 

 

Figura 20 – Balança Sanitas SBF-10 [17]. 

 

Esta balança possui quatro células de carga, um ecrã, uma placa dedicada que tinha a função de 

aquisição e tratamento de dados e ainda uma transferência de dados, via Bluetooth para um 

smartphone, como ilustrado na Figura 20. 
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4.1.1 Células de carga da balança 

Na Figura 21 podemos ver uma das células de carga removida da balança. 

 

 

Figura 21 – Célula de carga da balança. 

 

Estas células funcionam com base em meia ponte de Wheatstone em que R2 aumenta o valor 

da resistência e R1 diminui ao ser aplicada uma força (ver Figura 22). Apresenta uma ligação 

de três fios, um azul, um branco e um vermelho. O fio branco é o que fornece o sinal de variação 

da resistência em função da força aplicada e os fios azul e vermelho são de alimentação. 

 

 

Figura 22 – Esquema de uma célula de carga removida da balança. 

 

Com objetivo de averiguar o estado das células, efetuamos várias medições recorrendo a uma 

multímetro de elevada precisão. 
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Primeiro efetuamos medições sem remover as ligações do módulo eletrónico existente na 

balança e registamos os valores expostos na Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Medição da resistência de cada célula mantendo as ligações existentes. 

Célula de carga 

Medição entre fio (Ω) 

Branco-azul Branco-vermelho Azul-vermelho 

1 868 868 1502 

2 867 867 1470 

3 868 868 1502 

4 868 867 1470 

 

Depois removemos cada célula da balança, medimos a resistência e registamos os valores 

expostos na Tabela 4. 

 

Tabela 4 – Medição da resistência de cada célula removendo as ligações existentes. 

Célula de carga 

Medição entre fio (Ω) 

Branco-azul Branco-vermelho Azul-vermelho 

1 999 999 1995 

2 1000 1000 1996 

3 1000 1000 1997 

4 999 999 1995 

 

Com estas medições concluímos que a resistência das células de carga é de 1000 Ω em repouso. 
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4.2 Circuito HX711 

Na Figura 23 está exposta a ligação das células de carga ao circuito HX711 descrito em 2.1.4. 

 

 

Figura 23 – Esquema de ligação das células ao circuito HX711. 

 

Na Figura 24 expõe-se o esquema simplificado das 4 células de carga, cada uma funcionando 

como meia ponte de Wheatstone. Com o método de ligação representado na Figura 23, estas 

irão funcionar como uma ponte de Wheatstone completa, na qual ao exercer uma força, o valor 

da resistência R1b + R2b e R3b + R4b aumentam, enquanto R2a + R3a e R1a + R4a diminuem. 

Como foi referido na secção 2.1.4, a alimentação da ponte é feita através dos pinos E+ e E-, 5V 

e 0V respetivamente, enquanto os pinos A+ e A- captam a variação da tensão. 
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Figura 24 – Variação dos braços resistivos e ligação das células ao circuito HX711. 

 

Com as ligações expostas na Figura 24 e com finalidade de comprovar a expressão (6) 

efetuamos medições de tensão entre os pontos A+ e A- com um voltímetro e registamos na 

Tabela 5. 

 

𝑉𝐴+𝐴− = 𝑉𝐸+𝐸− × ( 
𝑅𝐷

𝑅𝐶 + 𝑅𝐷
−  

𝑅𝐵

𝑅𝐴 + 𝑅𝐵
) 

 

Em que RA corresponde a R1b + R2b, RB corresponde a R2a + R3a, RC corresponde a R1a + 

R4a e RD corresponde a R3b + R4b, VE+E- é a tensão de alimentação do circuito HX711 e VA+A- 

é a tensão de saída da ponte de Wheatstone. 

 

Tabela 5 – Tensão de saída VA+A- em função do valor do peso.  

Peso (kg) Tensão de saída (mV) 

0 0.1 

5 0.4 

10 0.6 

15 0.9 

20 1.1 

84 4.1 

89 4.4 

94 4.6 

99 4.8 

104 5.0 



4. Implementação do sistema 

 

31 

4.3 Transmissão e leitura do valor da tensão 

Para efetuar a transmissão dos valores captados pelo HX711 ligámos o pino DOUT à entrada 

digital 8 (condutor azul) e PS_SCK (condutor verde) à entrada digital 9 do Arduíno MEGA, 

para realizar a sua leitura. 

 

 

Figura 25 – Ligação do HX711 ao Arduíno MEGA. 

 

Com a implementação das ligações expostas na Figura 25 pudemos realizar todos os testes 

necessários para calibrar a balança.  

4.3.1 Procedimento para leitura das pesagens 

Após a concretização da ligação do hardware de captura das medidas ao Arduíno, foi necessário 

desenvolver código para efetuar a leitura do peso sobre a balança, o qual é descrito a seguir: 

 

// Biblioteca do circuito HX711. 

#include "HX711.h" 

// Ligação do circuito HX711 ao microcontrolador Arduíno. 

const int LOADCELL_DOUT_PIN = 8; 

const int LOADCELL_SCK_PIN = 9; 

HX711 scale; 
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void setup() { 

// Inicialização do monitor série. 

Serial.begin(115200); 

 

// Inicialização do circuito HX711. 

scale.begin(LOADCELL_DOUT_PIN, LOADCELL_SCK_PIN) 

} 

void loop() { 

// Variável “reading” é o valor transmitido pelo circuito HX711. 

float reading = scale.read();  

} 
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4.4 Procedimento para calibragem da balança 

Para que a balança exiba valores precisos tivemos que realizar ensaios nos quais utilizamos 

padrões com peso conhecido entre zero e 106 kg, como se pode observar na Tabela 6 e no 

Anexo 5. 

Com base nestes dados procedemos de seguida à identificação de um polinómio que permita 

aproximar o valor da medida ao peso real em função do código hexadecimal fornecido pelo 

circuito HX711. 

 

Tabela 6 – Valores disponibilizados pelo circuito HX711. 

  

 

A primeira tentativa para encontrar esse polinómio foi o uso das funções do Excel, mas devido 

ao facto deste não fornecer um polinómio consentâneo e com o rigor exigido, como podemos 

verificar na Tabela 7, o que iria resultar numa aproximação muito imprecisa, tivemos de utilizar 

o MATLAB para identificar os coeficientes do polinómio que permitissem maior rigor. 
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Tabela 7 – Coeficientes polinomiais obtidos com o Excel e o MATLAB. 

Coeficiente Excel MATLAB 

Terceiro grau 4*10^-20 3.73634*10^-20 

Segundo grau 3*10^-13 2.56745*10^-13 

Primeiro grau -4*10^-5 -3.99307*10^-5 

Termo independente -5.4406 -5.44063 

 

A partir desta informação produzimos o código abaixo, que nos permitiu criar uma tabela com 

os valores das aproximações dos polinómios, como podemos ver na Tabela 8 e no Anexo 5. 

 

% Ler o ficheiro Excel usando a função xlsread. 

[num,txt,raw] = xlsread('dados.xlsx'); 

% Extrair os dados das colunas "x" e "y". 

x = num(:,1); 

y = num(:,2); 

% Ajustar um polinómio de grau n aos dados usando a função polyfit. 

% Polinómio de primeira ordem (linear). 

coeficientes = polyfit(x, y, 1); 

fprintf('Linear: \n'); 

fprintf('Coeficientes do polinómio: %.5e %.5e\n', coeficientes(1), coeficientes(2)); 

% Polinómio de segunda ordem. 

coeficientes = polyfit(x, y, 2);  

fprintf('Segunda ordem: \n'); 

fprintf('Coeficientes do polinómio: %.5e %.5e %.5e\n', coeficientes(1), coeficientes(2), 

coeficientes(3)); 

% Polinómio de terceira ordem. 

coeficientes = polyfit(x, y, 3); 

fprintf('Terceira ordem: \n'); 

fprintf('Coeficientes do polinómio: %.5e %.5e %.5e %.5e \n', coeficientes(1), coeficientes(2), 

coeficientes(3), coeficientes(4)); 

% Polinómio de quarta ordem. 

coeficientes = polyfit(x, y, 4); 
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fprintf('Quarta ordem: \n'); 

fprintf('Coeficientes do polinómio: %.5e %.5e %.5e %.5e %.5e\n', coeficientes(1), 

coeficientes(2), coeficientes(3), coeficientes(4), coeficientes(5)); 

% Polinómio de quinta ordem. 

coeficientes = polyfit(x, y, 5); 

fprintf('Quinta ordem: \n'); 

fprintf('Coeficientes do polinómio: %.5e %.5e %.5e %.5e %.5e %.5e \n', coeficientes(1), 

coeficientes(2), coeficientes(3), coeficientes(4), coeficientes(5), coeficientes(6)); 

% Polinómio de sexta ordem. 

coeficientes = polyfit(x, y, 6);  

fprintf('Sexta ordem: \n'); 

fprintf('Coeficientes do polinómio: %.5e %.5e %.5e %.5e %.5e %.5e %.5e \n', coeficientes(1), 

coeficientes(2), coeficientes(3), coeficientes(4), coeficientes(5), coeficientes(6), 

coeficientes(7)); 

 

Tabela 8 – Resultados do ensaio para identificar o melhor polinómio. 

 

 

A partir dos resultados da Tabela 8, obtivemos a quantificação do erro entre o valor do peso 

real e o aproximado pelo polinómio, assim como a sua média. 
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Tabela 9 – Erro e valor médio obtidos em cada polinómio. 

 

 

 

A partir da identificação da média do erro de cada polinómio, foi possível escolher o que 

apresenta a melhor aproximação do valor real. 

Como podemos ver na Tabela 9, o polinómio de quinta ordem apresenta a melhor aproximação 

no intervalo de valores de peso conhecidos. No entanto, devido ao limite de peso suportado pela 

balança ser 140 kg e apenas conseguirmos efetuar medições até 106 kg, os valores acima 

dependem exclusivamente do polinómio escolhido, como está exposto na Figura 26, retirada 

do MATLAB.  

Com a análise da Figura 26 constatou-se que para valores acima de 115 kg, a aproximação do 

polinómio de quinta ordem deixa de ser viável. 
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Figura 26 – Gráfico da aproximação entre polinómios. 

 

Para prosseguir com a implementação do sistema de pesagem poderíamos ter escolhido a 

aproximação do polinómio de sexta ordem devido a apresentar o segundo valor mais baixo da 

média do erro, mas não optamos por essa solução por ser um polinómio que exige muito 

maior processamento ao Arduíno. 

Como as opções anteriores não eram viáveis, optamos pelo polinómio de terceira ordem que 

exibe o menor valor médio de erro seguinte. 

 

Para a programação da função polinomial escolhida na linguagem de programação do Arduíno, 

utilizamos o código abaixo, onde a variável “peso” devolve o valor da pesagem em kg e a 

variável “reading” é o valor disponibilizado pelo circuito HX711. 

 

// Polinómio de 3ª Ordem. 

peso = 3.73634e-20*pow(reading,3)+ 2.56745e-13*pow(reading,2) -3.99307e-05*reading -

5.44063; 

 

Com a concretização do procedimento da calibragem foi possível concluir que o sistema de 

pesagem tem uma gama de medição entre zero e 140 kg. 

Cada pesagem exibe um erro de ± 0.462%, ou seja, o valor exibido estará sujeito a um erro 

igual ao valor apresentado pelo polinómio de aproximação.
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4.4.1 Testes ao sistema com o polinómio escolhido 

Pesagem de 200 gramas 

Na medição de 200 gramas, o valor exibido da pesagem irá ser 0.2 kg ± 0.462%, como 

demonstra na Figura 27. 

 

 

 

Figura 27 – Pesagem de 200 gramas. 

Pesagem de 1 kg 

Na medição de 1 kg, o valor exibido da pesagem irá ser 1 kg ± 0.462%, como demonstra na 

Figura 28. 

 

 

 

Figura 28 – Pesagem de 1 kg. 
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Pesagem de 4.7 kg 

Na medição de 4.7 kg, o valor exibido da pesagem irá ser 4.7 kg ± 0.462%, como demonstra na 

Figura 29. 

 

 

 

Figura 29 – Pesagem de 4.7 kg. 
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4.5 Funções suportadas pelo sistema de pesagem 

As funções a serem suportadas pelo sistema de pesagem são: 

• Cálculo do valor das pesagens através do polinómio; 

• Contagem do número de pesagens efetuadas; 

• Cálculo do somatório das pesagens; 

• Análise de tendências; 

• Identificação do peso máximo e mínimo; 

• Ativação dos alarmes luminosos e sonoro; 

• Atualização dos limites superior e inferior. 

O código exposto nas secções seguintes implementa cada uma das funções a serem suportadas 

pelo sistema de pesagem. 

4.5.1 Valor das pesagens através do polinómio 

A função “void setup()” é a função que vai obter o valor da tara da balança para que esta tenha 

uma referência de zero. 

 

float peso,tara; 

 

void setup() { 

  // Definição da tara inicial. 

  float reading = scale.read(); 

  // Polinómio de 3ª Ordem. 

  peso = 3.73634e-20*pow(reading,3) + 2.56745e-13*pow(reading,2) -3.99307e-05*reading -

5.44063;  

  tara=peso; 

  // Define o zero da balança. 

  peso=peso-tara; 

} 
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A função “void loop()” é um ciclo infinito para a leitura do HX711. 

 

void loop() { 

  float reading = scale.read(); 

  // Polinómio de 3ª Ordem. 

  peso = 3.73634e-20*pow(reading,3) + 2.56745e-13*pow(reading,2) -3.99307e-05*reading -

5.44063;  

  // Caso varie até 50 gramas depois de ter sido definida a tara, a variável “tara” é redefinida. 

  if(peso < tara+0.05){  

    tara=peso; 

  } 

  peso=peso-tara; 

} 

4.5.2 Contagem de número de pesagens efetuadas 

int contador = 0; 

// Flag que indica se o peso atual é zero. 

bool CZero = false;  

void loop() { 

  // Contador de pesagens efetuadas. 

  if (CZero==true){ 

    if (peso>0.05){ 

      contador++; 

      CZero = false; 

    } 

  } 

  else if (peso <=0.05){ 

    CZero = true; 

  } 

} 

4.5.3 Somatório do valor das pesagens 

float somaTotal, mediaFinal; 

 

void loop (){ 

  // Somatório das pesagens efetuadas. 

  somaTotal+=mediaFinal; 

} 
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4.5.4 Análise de tendências 

// Sinal de tendência. 

  if(numValor==1 && mediaFinal!=0){ 

    values[0] = mediaFinal; 

  }else if(numValor==2 && mediaFinal!=0){ 

    values[1] = mediaFinal; 

  }else if(numValor==3 && mediaFinal!=0){ 

    values[2] = mediaFinal; 

  }else if(numValor==4 && mediaFinal!=0){ 

    values[3] = mediaFinal; 

  }else if(numValor==5 && mediaFinal!=0){ 

    values[4] = mediaFinal; 

  } 

 

  if(values[4]!=0 && mediaFinal!=0){ // Quando o array está cheio faz o processo de 

identificar a tendência. 

  diff = abs(values[4] - values[0]); 

    for (int i = 0; i < ARRAY_SIZE-1; i++) { 

      if (values[i+1] >= values[i]) { 

        diminuir = false; 

        if(abs(values[i+1]-values[i])<=0.3){ 

          diminuir = true; 

        } 

      }  

      if (values[i+1] <= values[i]) { 

        aumentar = false; 

        if(abs(values[i+1]-values[i])<=0.3){ 

          aumentar = true; 

        } 

      } 

    } 

  } 

// Quando o array estiver cheio elimina o primeiro valor do array, passando todos os valores 

para a posição anterior e regista o novo valor. 

  if(values[4]!=0 && mediaFinal!=0){  

    memmove(values, values + 1, (ARRAY_SIZE-1) * sizeof(float)); 

      values[ARRAY_SIZE-1] = mediaFinal; 

  } 

  if (numValor>=5){ 
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    if (diff >= 0.5 && (aumentar || diminuir)) { 

      LEDTEND = 1; 

    } else{  

      LEDTEND = 0; 

    } 

  } 

4.5.5 Peso máximo e mínimo 

float PesoMax=0.0,PesoMin=150.0; 

 

void loop() { 

  // Atualiza os valores máximo e mínimo. 

  if (mediaFinal > PesoMax) { 

    PesoMax = mediaFinal; 

  } 

  if (mediaFinal < PesoMin && mediaFinal > 0.1) { 

    PesoMin = mediaFinal; 

  } 

} 

4.5.6 Alarmes luminosos e sonoro 

// Inicialmente as variáveis são definidas como 35 e 25, mas podem ser alteradas através do 

website. 

int LimiteSup=35, LimiteInf=25; 

void loop() { 

  // Sinais luminosos/sonoro. 

  if (peso>=LimiteSup){  

     // Se o peso for maior que o limite superior o LED vermelho irá ligar. 

    digitalWrite(12,HIGH);  

  }else{ 

    // Se o peso for menor que o limite superior o LED vermelho irá desligar. 

digitalWrite(12,LOW);  

  } 

 

  if (peso<=LimiteInf & peso >0.1){ 

    // Se o peso for menor que o limite inferior o LED azul irá ligar. 

    digitalWrite(13,HIGH);  

  }else{ 

    // Se o peso for maior que o limite inferior o LED azul irá desligar. 
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    digitalWrite(13,LOW);  

  } 

  if (LEDTEND==1){ 

    // O LED amarelo da tendência irá ligar. 

    digitalWrite(11,HIGH);  

  }else{ 

    // O LED amarelo da tendência irá desligar. 

    digitalWrite(11,LOW);  

  } 

} 

4.5.7 Atualização do limite superior e inferior 

int LimiteSupDef, LimiteInfDef; 

 

void loop() { 

// Definição do novo “LimiteSup” e “LimiteInf” através dos dados enviados da base de dados. 

Exemplo de mensagem "<xxx,xxx>". 

  if (Serial1.available()) { 

    // Copia a mensagem que o ESP8266-01 envia para a porta série. 

    String inputData = Serial1.readString();  

    if(inputData.indexOf("<") != -1){ // Deteta se a mensagem que começa por o caracter "<". 

      String dataLimites = inputData.substring(inputData.indexOf("<")+1, 

inputData.indexOf(">")); 

      Serial.println(dataLimites);  // Retira os caracteres "<" e ">" da mensagem. 

      // Separa as variáveis das vírgulas. 

      LimiteSupDef= dataLimites.substring(0,dataLimites.indexOf(",")).toInt(); 

      LimiteInfDef= dataLimites.substring(dataLimites.indexOf(",")+1).toInt(); 

      Serial.println(LimiteSupDef); 

      Serial.println(LimiteInfDef); 

    } 

  } 

  // Faz a atualização dos limites superior e inferior se estes forem diferentes de zero e 

diferentes dos limites superior e inferior já existentes. 

  if(LimiteSupDef!=0 && LimiteInfDef !=0){  

    if(LimiteSup != LimiteSupDef || LimiteInf != LimiteInfDef){ 

      LimiteSup = LimiteSupDef; 

      LimiteInf = LimiteInfDef;  

    } 

  } 

} 
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4.6 Programação do ecrã local 

Para a exibição local do valor das pesagens, do número da contagem, do peso máximo e mínimo 

e o somatório das pesagens, decidimos utilizar um ecrã local e escolhemos um LCD TFT de 

3.2 polegadas. 

Este ecrã local é ligado ao shield ITDB02 através dos pinos representados na Figura 30a e é 

alimentado com 5V. O shield ITDB02, por sua vez, é ligado ao Arduíno pelos pinos exibidos 

na Figura 30b. Os pinos digitais 38 a 41 (representados a vermelho) são usados para transmissão 

de dados, os pinos 2 a 6 (representados a verde) pela funcionalidade tátil do ecrã e os pinos 50 

a 53 (representados a preto) são utilizados para a ligação e comunicação do cartão SD. O 

restante pinout do shield ITDB02 está exposto no Anexo 4. 

 

 

 

a) Pinos de ligação do ecrã ao shield [18]. b) Pinos de ligação do shield ao Arduíno. 

Figura 30 – Pinos de ligação do ecrã local para o Arduíno MEGA. 
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Na Figura 31 podemos observar as ligações descritas na Figura 30, onde o LCD e o shield 

encaixam sobre Arduíno. 

 

 

 

Figura 31 – Esquema de ligação entre o LCD, o shield e o Arduíno. 

4.6.1 Código de programação 

Para a utilização do ecrã local foi necessário utilizar a biblioteca UTFT a qual disponibiliza 

funções para definir o tamanho e cor da letra, exibição de imagens, desenho de formas, entre 

outros. 

 

// Biblioteca do TFT LCD. 

#include <UTFT.h>  

// Inicializa o objeto UTFT com os pinos correspondentes ao shield ITDB02. 

UTFT myGLCD(ITDB32S,38,39,40,41); 

// Chama a função SmallFont da biblioteca UTFT. 

extern uint8_t SmallFont[]; 

// Chama a função BigFont da biblioteca UTFT. 

extern uint8_t BigFont[]; 

// Chama o array onde está guardada a imagem do logotipo do Departamento de Engenharia 

Eletrotécnica. 

extern unsigned short icon_logo_dee[];  

// Chama o array onde está guardada a imagem do logotipo do curso de Engenharia 

Eletrotécnica. 

extern unsigned short Logo_LEE[];  
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Para organizar a apresentação da informação no ecrã local criamos duas telas: uma de arranque 

que apresenta o nome do projeto e uma segunda que exibe a contagem, o valor das pesagens, o 

valor máximo e mínimo e o somatório das pesagens. 

Durante os primeiros 5 segundos após a inicialização do ecrã, é mostrada a tela da Figura 32, 

cujo código de programação é descrito abaixo. 

 

 

Figura 32 – Tela de arranque do ecrã local. 

 

void setup(){ 

  myGLCD.InitLCD(); // Inicializa o ecrã local. 

  myGLCD.clrScr(); // Limpa a tela. 

  myGLCD.drawBitmap(0, 0, 125, 62, icon_logo_dee); // Desenha a imagem no LCD. 

  myGLCD.drawBitmap(195, 0, 125, 62, Logo_LEE); // Desenha a imagem no LCD. 

  myGLCD.setFont(BigFont); // Define o tamanho da letra para “grande” (BigFont). 

  myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Define a cor do texto para branco. 

  myGLCD.print("Sistema de Pesagem", CENTER, 100); // Exibe a mensagem no centro da 

tela. 

  myGLCD.setFont(SmallFont); // Define o tamanho da letra para “pequeno” (SmallFont). 

  myGLCD.print("Projeto realizado por:", 135, 180); // Exibe a mensagem. 

  myGLCD.print("Joao Figueiredo 18111", 135, 200); // Exibe a mensagem. 

  myGLCD.print("Pedro Amaral 18149", 135, 215); // Exibe a mensagem. 

  delay(5000); // Aguarda 5 segundos. 

  myGLCD.clrScr(); // Limpa a tela novamente. 

} 
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Após 5 segundos surge a segunda tela, exibida na Figura 33 e o código que a gera é exposto 

abaixo. 

 

  

Figura 33 – Tela de apresentação dos valores das pesagens. 

 

void loop() { 

  // Envio de dados para o LCD. 

    myGLCD.setFont(BigFont); // Define o tamanho da letra para “grande” (BigFont). 

    myGLCD.print("Sistema de Pesagem", CENTER, 30); // Exibe a mensagem no centro da 

tela na posição Y=30. 

    myGLCD.print("Contador: ", 0, 80); // Exibe a mensagem à esquerda da tela na posição 

Y=80. 

    myGLCD.printNumI(contador, 150, 80); // Exibe o valor do contador. 

    myGLCD.print("Peso: ", 0, 110); // Exibe a mensagem à esquerda da tela na posição 

Y=110. 

    myGLCD.printNumF(peso, 3, 90, 110); // Exibe o valor da pesagem com três casas 

decimais. 

    myGLCD.print("Peso Maximo: ", 0, 140); // Exibe a mensagem à esquerda da tela na 

posição Y=140. 

    myGLCD.printNumF(PesoMax, 3, 200, 140); // Exibe o valor do peso máximo com três 

casas decimais. 

    myGLCD.print("Peso Minimo: ", 0, 170); // Exibe a mensagem à esquerda da tela na 

posição Y=170. 

    myGLCD.printNumF(PesoMin, 3, 200, 170); // Exibe o valor da peso mínimo com três 

casas decimais. 

    myGLCD.print("Producao: ", 0, 200); // Exibe a mensagem à esquerda da tela na posição 

Y=200. 

    myGLCD.printNumF(somaTotal, 3, 150, 200); // Exibe o somatório das pesagens com três 

casas decimais. 
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// Faz a atualização dos limites superior e inferior se estes forem diferentes de 0 e diferentes 

dos limites superior e inferior já existentes. 

  if(LimiteSupDef!=0 && LimiteInfDef !=0){  

    if(LimiteSup != LimiteSupDef || LimiteInf != LimiteInfDef){ 

      LimiteSup = LimiteSupDef; 

      LimiteInf = LimiteInfDef;  

      myGLCD.clrScr(); // Limpa a tela. 

      myGLCD.print("Sistema de Pesagem", CENTER, 30); // Exibe a mensagem no centro da 

tela. 

      myGLCD.print("Limite Superior: ", 0, 130); // Exibe a mensagem à esquerda da tela na 

posição Y=130. 

      myGLCD.printNumI(LimiteSup, 270, 130); // Exibe o valor do novo limite superior. 

      myGLCD.print("Limite Inferior: ", 0, 190); // Exibe a mensagem à esquerda da tela na 

posição Y=190. 

      myGLCD.printNumF(LimiteInf, 270, 190); // Exibe o valor do novo limite inferior. 

      delay(2000); // Espera 2 segundos. 

      myGLCD.clrScr(); // Limpa a tela. 

    } 

  } 
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4.7 Ativação dos alarmes luminosos e sonoro 

Para implementar os alarmes luminosos e sonoro de valores de pesagem acima (HIGH) ou 

abaixo (LOW) do valor desejado e para assinalar a tendência, utilizamos três LED’s e um 

besouro. 

Na Figura 34 podemos ver que o aviso HIGH é representado por um LED vermelho e um 

besouro ligados à entrada digital 12 do Arduíno, o aviso LOW é representado por um LED azul 

e um besouro ligados à entrada digital 13 e o aviso da tendência por um LED amarelo ligado à 

entrada digital 11. As resistências foram ligadas ao terminal negativo de cada LED para limitar 

a corrente e garantir o seu funcionamento seguro. 

Os LED’s são ativados pela função exposta na subsecção 4.5.6. 

 

 

Figura 34 – Esquema de ligação dos alarmes luminosos e sonoro. 
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4.8 Envio de dados do Arduíno para o módulo de comunicação 

wireless 

Para enviar os dados para a base de dados é necessário enviá-los primeiro para o módulo WiFi 

ESP8266-01. Para essa finalidade as portas TX e RX do Arduíno são utlizadas para enviar uma 

mensagem (string) que contém dados separados por vírgulas. 

Um exemplo de mensagem é composto pelos dados nesta ordem: valor da pesagem, peso 

máximo, peso mínimo, contagem, limite superior e limite inferior de pesagem, LED máximo, 

LED mínimo, somatório de pesagens, limite superior e limite inferior definido pelo utilizador 

e LED da tendência: “ç83.895,89.332,77.217,7,80,50,1,0,327.239,80,50,0ç”. 

Para enviar o valor da variável "peso" para a base de dados com a maior precisão possível foi 

necessário criar um array para armazenar os valores captados pela balança enquanto o objeto 

estiver sobre ela. 

Quando um objeto é colocado ou retirado da balança, a captação dos valores de subida e descida 

afeta a precisão da balança, tornando-a mais baixa. Para contornar este problema, calculamos a 

média dos valores captados pela balança armazenados no array, incluindo os valores de subida 

e descida da pesagem. Em seguida, calculámos uma nova média apenas com valores acima de 

80% da média total dos valores armazenados no array. Desta forma, os valores de subida e 

descida da pesagem são excluídos do cálculo da média enviada para a base de dados, garantindo 

assim valores de pesagens mais precisos. Para que esta solução funcione, após a colocação de 

um peso sobre a balança, é necessário um tempo de espera para que o sistema estabilize e 

faça a medição. 

O código seguinte é responsável pelo envio dos dados do Arduíno para o módulo WiFi 

ESP8266-01. 

 

#define MAX_VALORES 50 // Tamanho do array. 

// Array para armazenar os vários valores do peso para depois calcular a média dos mesmos. 

float ValoresP[MAX_VALORES]; 

int numValores = 0; // Número atual de valores no array. 

float mediaTotal,mediaFinal,soma=0,sum=0; 

 

void loop() { 

// Tratamento dos dados do "peso" para encontrar uma média dos pesos através do array. 

  if (peso > 0.1 && numValores < MAX_VALORES) {  

    // Se o peso é maior que 0 e o array ainda não estiver cheio. 

    ValoresP[numValores] = peso; // Adiciona o valor ao array. 

    numValores++; // Incrementa o contador de valores. 

  } 

  // Calcula a média dos valores no array. 
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  if(peso<0.1 && numValores>0){ 

    for (int i = 0; i < numValores; i++) { 

      sum += ValoresP[i]; 

    } 

    mediaTotal = sum / numValores; 

    // Calcula a média apenas dos valores acima de 80% da média do array, excluindo os 

valores de subida e descida da balança. 

    for(int j=0 ; j < numValores; j++){ 

      if(ValoresP[j]>mediaTotal*0.8){ 

        soma += ValoresP[j]; 

        contaValores++; 

      } 

    } 

    mediaFinal =  soma / contaValores; 

    numValor++; 

  } 

// Envio do estado dos sinais luminosos/sonoro para a base de dados. 

  if (mediaFinal>=LimiteSup){ 

    LEDMAX = 1; 

  }else{ 

    LEDMAX = 0; 

  } 

  if (mediaFinal<=LimiteInf && mediaFinal > 0.1){ 

    LEDMIN = 1; 

  }else{ 

    LEDMIN = 0; 

  } 

  // Envio de dados via porta série para o ESP8266-01. 

  if(peso<=0.05 && mediaFinal>0.1){ 

    String data =  "ç" + String(mediaFinal, 3) + "," + String(PesoMax, 3) + "," + 

String(PesoMin, 3) + "," + String(contador) + "," + String(LimiteSup) + "," + 

String(LimiteInf) + "," + String(LEDMAX) + "," + String(LEDMIN) + "," + 

String(somaTotal, 3) + "," + String(LimiteSupDef) + "," +String(LimiteInfDef) + "," + 

String(LEDTEND) +"ç"; 

    Serial.println(data); 

    delay(500); 

    // Reset das variáveis para uma nova pesagem. 

    mediaFinal=0; 

    mediaTotal=0; 

      for(int i = 0; i < numValores; i++) { 

        ValoresP[i] = 0; 
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      } 

    contaValores =0; 

    numValores = 0; 

    soma=0; 

    sum = 0; 

  } 

}
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4.9 Transmissão das leituras para a base de dados 

Os valores das pesagens são transmitidos para a base de dados através do módulo WiFi 

ESP8266-01. Para facilitar a ligação utilizamos um adaptador que possui um divisor de tensão 

que reduz a tensão de 5V para 3.3V. 

Na Figura 35 está exposto o esquema de ligação do ESP8266-01 ao Arduíno, no qual o pino 

RX deste módulo está ligado ao TX1 do Arduíno e o pino TX do módulo ao RX1 do Arduíno, 

devido ao facto do módulo necessitar de receber e enviar dados e os restantes pinos são a 

alimentação (5V e 0V). 

 

 

Figura 35 – Esquema de ligação do ESP8266-01 ao Arduíno. 
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4.9.1 Programação do módulo ESP8266-01 

Para programar o módulo ESP8266-01 foi necessário utilizar um programador USB, exibido 

na Figura 36a. Foi ainda necessário fazer a adição de um interruptor de pressão entre o pino 

GPOI0 com o pino GND, como se verifica na Figura 36b, para que seja possível ativar o modo 

de programação. 

 

 
 

a) Sem alteração [5]. b) Com alteração. 

Figura 36 – Programador USB. 

 

Se o sistema de pesagem for deslocado do local inicial, é necessário mudar os dados da rede 

WiFi local alterando o conteúdo entre aspas nas linhas a azul do código abaixo. 

Para ligar o ESP8266-01 à base de dados tivemos de criar um programa do qual são expostos 

trechos de código abaixo. O código completo encontra-se no Anexo 7.  

 

#include <ESP8266HTTPClient.h> 

#include <ESP8266WiFi.h> 

#include <WiFiClient.h> 

WiFiClient client; 

const char* ssid = "labelect"; // Nome da internet. 

const char* password = "elect2016"; // Password da internet. 

// Link para aceder ao ficheiro PHP que irá encaminhar os dados para a base de dados. 

const char* serverName = "http://sistemadepesagem2023.000webhostapp.com/post-

data.php"; 

 

void setup() { 

  Serial.begin(115200); // Inicia o monitor série. 

  WiFi.begin(ssid, password); // Função que inicia o módulo WiFi. 

  Serial.println("Connecting to the Wifi Network"); 

// Aguarda até ligar ao WiFi. 
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  while(WiFi.status() != WL_CONNECTED) {  

    delay(500); 

    Serial.print("."); 

  } 

  Serial.println(""); 

// Mensagem a ligação do módulo WiFi. 

  Serial.print("WiFi is Connected at this IP Address : "); 

  Serial.println(WiFi.localIP()); // Confirmação do endereço IP. 

} 

4.9.2 Funções de transferência de dados 

Para realizar a transferência de dados entre o Arduíno e a base de dados, foram desenvolvidas 

duas funções: “SendData” e “ReceiveData”. A primeira responsável por enviar os dados 

coletados pelo Arduíno para a base de dados, enquanto a segunda tem como função enviar 

dados armazenados na base de dados para o Arduíno. 

Para que as duas funções possam funcionar em simultâneo foi necessário implementar duas 

novas bibliotecas, “Thread” e “ThreadController”. 

A biblioteca “Thread” permite a criação e a execução simultânea de múltiplas tarefas, tais como 

“SendData” e “ReceiveData”, garantindo que um possível atraso numa delas não afete o 

restante do código do programa, melhorando o seu desempenho. 

A biblioteca “ThreadController”, por sua vez possibilita o controlo eficiente das instruções em 

execução e possibilita iniciar, parar, suspender e retomar a execução de todas as tarefas ou 

instruções individuais de forma conveniente. 

Funções “Thread” e “ThreadController” 

// Biblioteca Thread, permite que várias funções sejam executadas simultaneamente. 

#include <Thread.h>  

#include <ThreadController.h> 

ThreadController controll = ThreadController(); 

// Cria as threads. 

Thread thread1 = Thread(); 

Thread thread2 = Thread(); 

 

void setup() { 

  // A função “SendData” vai estar sempre a ser executada. 

  thread1.onRun(SendData); 

  thread1.setInterval(0); 

  // A função “ReceiveData” vai ser executada de 5 em 5 segundos. 
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  thread2.onRun(ReceiveData); 

  thread2.setInterval(5000);  

  controll.add(&thread1); 

  controll.add(&thread2); 

} 

 

void loop() { 

  // Esta função é responsável por executar a lógica de uma thread num ciclo contínuo 

enquanto gere os recursos da thread. 

  controll.run(); 

} 

Função “SendData” 

// Chave para que quando o ficheiro PHP receber os dados, só envia se este tiver recebido a 

chave no início da mensagem. 

String apiKeyValue = "#54321"; 

float peso,PesoMax,PesoMin, peso_dup; 

int LEDMAX,LEDMIN,MAX,MIN,contador=0; 

 

void SendData(){ 

  // Verifica o estado da ligação WiFi. 

  if(WiFi.status()== WL_CONNECTED){ 

    if (Serial.available()) { 

      // Copia a mensagem que o Arduíno envia para a porta série. 

      String datafull = Serial.readString();  

      // Verifica se a mensagem começa e acaba com o caracter "ç". Por exemplo: 

"ç83.895,89.332,77.217,7,80,50,1,0,327.239,80,50,0ç". 

      if(datafull.startsWith("ç") || datafull.indexOf("ç")) {  

        int idxinicio = datafull.indexOf("ç"); 

        int idxfim = datafull.indexOf("ç",idxinicio+2); 

        String data = datafull.substring(idxinicio+2,idxfim); // Retira o caracter "ç" da 

mensagem. 

        // Separa os valores das vírgulas e guarda os valores em cada variável. 

        int idx1 = data.indexOf(','); 

        int idx2 = data.indexOf(',', idx1 + 1); 

        int idx3 = data.indexOf(',', idx2 + 1); 

        int idx4 = data.indexOf(',', idx3 + 1); 

        int idx5 = data.indexOf(',', idx4 + 1); 

        int idx6 = data.indexOf(',', idx5 + 1);  

        int idx7 = data.indexOf(',', idx6 + 1); 
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        int idx8 = data.indexOf(',', idx7 + 1);  

        int idx9 = data.indexOf(',', idx8 + 1); 

        int idx10 = data.indexOf(',', idx9 + 1);  

        int idx11 = data.indexOf(',', idx10 + 1); 

          peso = data.substring(0,idx1).toFloat(); 

          PesoMax = data.substring(idx1 + 1, idx2).toFloat(); 

          PesoMin = data.substring(idx2 + 1, idx3).toFloat(); 

          contador = data.substring(idx3 + 1, idx4).toInt();  

          MAX = data.substring(idx4 + 1, idx5).toInt(); 

          MIN = data.substring(idx5 + 1, idx6).toInt(); 

          LEDMAX = data.substring(idx6 + 1,idx7).toInt(); 

          LEDMIN = data.substring(idx7 + 1,idx8).toInt();  

          somaTotal = data.substring(idx8 + 1,idx9).toFloat(); 

          LimiteSupDef = data.substring(idx8 + 1,idx9).toInt();  

          LimiteInfDef = data.substring(idx9 + 1).toInt(); 

          LEDTEND = data.substring(idx11 + 1).toInt(); 

      } 

    } 

// Envia somente os dados se o peso for maior que 0 e se estes não tivessem sido enviados 

anteriormente. 

if (peso>0.00 && peso!=peso_dup){ 

    // Cria a mensagem com os valores das variáveis. 

    String httpRequestData = "api_key=" + apiKeyValue + "&LimiteSupDef=" + 

String(LimiteSupDef) + "&LimiteInfDef="+ String(LimiteInfDef) + "&Peso=" + String(peso, 

3) + "&PesoMax=" + String(PesoMax, 3) + "&PesoMin=" + String(PesoMin, 3) + 

"&Contagem=" + String(contador) + "&LimiteSup=" + String(MAX) + "&LimiteInf=" + 

String(MIN) + "&somaTotal=" + String(somaTotal, 3) + "&PesoMaxSinal=" + 

String(LEDMAX) + "&PesoMinSinal=" + String(LEDMIN) + "&TendenciaSinal=" + 

String(LEDTEND) + ""; 

    HTTPClient http; 

    http.begin(client,serverName); 

    http.addHeader("Content-Type", "application/x-www-form-urlencoded"); 

    int httpResponseCode = http.POST(httpRequestData); // Envia os dados para a base de 

dados. 

 

    if (httpResponseCode>0) { // Verifica se os dados foram enviados com sucesso. 

      Serial.print("HTTP Response code: "); 

      Serial.println(httpResponseCode); 

      // Iguala a variável “peso_dup” a “peso”, para que não sejam enviadas duplicações para a 

base de dados. 

      peso_dup = peso;  
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    } 

    else {  

      // Se ocorrer um erro ao enviar os dados para a base de dados, escreve o erro. 

      Serial.print("Error code: "); 

      Serial.println(httpResponseCode); 

    } 

    http.end(); 

  } 

  } 

  else { 

    Serial.println("WiFi Disconnected"); 

  } 

} 

Função “ReceiveData” 

// Variável para verificar se os dados que se recebe da base de dados são iguais aos já 

recebidos (previne que duplicações sejam enviadas para o Arduíno). 

String DataLimiteDup;  

 

void ReceiveData(){ 

 if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) { 

  HTTPClient http; 

  http.begin(client, serverName); 

  http.addHeader("Content-Type", "application/x-www-form-urlencoded"); 

 

  int httpResponseCode = http.GET(); 

 

    if (httpResponseCode == HTTP_CODE_OK) { 

      String DataLimite = http.getString(); 

      if(DataLimite!=DataLimiteDup){ 

        delay(200); 

        Serial.println(DataLimite); 

        // Iguala a variável “DataLimiteDup” a “DataLimite”, para que não sejam enviadas 

duplicações para o Arduíno. 

        DataLimiteDup=DataLimite;  

        delay(200); 

      } 

    } 

  } 

} 
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4.10  Estrutura da base de dados 

Com o objetivo de armazenar a informação proveniente do sistema de pesagem, 

implementámos uma base de dados. Optamos pelo uso da ferramenta web PHP MyAdmin para 

desenvolver a base de dados em MySQL. 

4.10.1  PHP MyAdmin 

O PHP MyAdmin é uma ferramenta de software escrita na linguagem PHP destinada a 

administrar base de dados através de um navegador. Suporta uma ampla gama de operações em 

MySQL e MariaDB, tais como criar e excluir base de dados, tabelas e campos, além de executar 

consultas SQL diretamente da interface. Devido a estar em constante evolução, esta ferramenta 

constitui uma escolha fiável para administração de base de dados em MySQL. 

Implementação da tabela 

Para implementar a tabela responsável pelo armazenamento dos dados foi necessário criar as 

variáveis pretendidas e definir o tipo de cada (int, float, boolean). 

 

 

Figura 37 – Implementação da tabela. 
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Na Figura 37 expõem-se as variáveis da tabela da base de dados: 

• A variável “ID” é utilizada para identificar sequencialmente as entradas de dados; 

• As variáveis “LimiteSupDef” e “LimiteInfDef” armazenam os valores definidos pelo 

utilizador no website para estabelecer novos limites superior e inferior; 

• A variável “Peso” guarda o valor da pesagem, enquanto “PesoMax” e “PesoMin” guardam 

os valores máximo e mínimo obtidos nas pesagens; 

• A variável “Contagem” contém o número de pesagens efetuadas; 

• As variáveis “LimiteSup” e “LimiteInf” armazenam os valores de limite máximo e mínimo 

que irão acionar os LED’s quando ultrapassados; 

• A variável “somaTotal” armazena o valor do somatório das pesagens efetuadas; 

• As variáveis “PesoMaxSinal”, “PesoMinSinal” e “TendenciaSinal” indicam o estado de 

cada LED (sendo “1” quando o LED está ativo e “0” quando desativo);  

• A variável “Data” é responsável por registar a hora e a data em que a pesagem foi realizada. 

 

Na Figura 38 está exposta uma ilustração com valores reais da tabela descrita no parágrafo 

anterior. 

 

 

Figura 38 – Tabela da base de dados. 

4.10.2  Parametrização de novos limites 

A fim de armazenar os novos valores dos limites superior e inferior introduzidos pelo utilizador 

foi necessário criar um ficheiro em PHP denominado de “update_values”. 

Quando o utilizador introduz novos valores dos limites superior e inferior, o ficheiro 

“update_values” entra em ação. Ao receber estas informações, realiza o processamento 

necessário para atualizar as variáveis correspondentes aos limites, e posteriormente as variáveis 

são enviadas para o Arduíno, permitindo assim que o sistema de pesagem utilize os novos 

limites definidos pelo utilizador. 

O código do ficheiro “update_values” é exposto no Anexo 8. 
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4.10.3  Transferência de dados entre o módulo WiFi e a base de dados 

Com a finalidade de transferir dados entre o módulo WiFi e a base de dados foi necessário criar 

um ficheiro em PHP intitulado “post-data”. 

O ficheiro “post-data” funciona como intermediário, recebendo os dados obtidos pelo Arduíno 

e enviando estes para a base de dados, garantindo o seu armazenamento. Este ficheiro também 

é responsável por enviar dados das variáveis atualizadas pelo ficheiro “update_values”, da base 

de dados para o Arduíno. Isto permite que o sistema de pesagem tenha acesso a todas as 

informações, para que o seu funcionamento seja correto. 

O código do ficheiro “post-data” é exposto no Anexo 9. 

4.10.4  Exibição e acesso à base de dados 

Para exibir a base de dados é necessário utilizar uma plataforma de hospedagem para o website, 

para a qual existem diversas opções, tais como www.webnode.com, www.wix.com, 

cloud.google.com, www.infinityfree.net e www.000webhost.com. 

Optamos por utilizar a plataforma www.000webhost.com para hospedar o nosso website, 

https://sistemadepesagem2023.000webhostapp.com, devido a ser um serviço gratuito e de fácil 

utilização para pessoas sem grande experiência na área. 

Para exibir a informação contida na base de dados, foi necessário elaborar um ficheiro em 

HTML chamado “index”, o qual permite aceder à base de dados, recolher a informação e 

apresentá-la numa tabela. Além disso permite definir um novo limite superior e inferior.  

O código do ficheiro “index” é exposto no Anexo 10. 

Na Figura 39 expõe-se a visualização do website da base de dados que é estruturado pelo 

ficheiro “index”. 

 

http://www.webnode.com/
http://www.wix.com/
http://www.infinityfree.net/
http://www.000webhost.com/
http://www.000webhost.com/
https://sistemadepesagem2023.000webhostapp.com/
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4.10.5  Download dos ficheiros 

Com o objetivo de permitir efetuar o download dos ficheiros com as pesagens realizadas ao fim 

de cada turno em formato Excel, foi desenvolvido um ficheiro em PHP denominado de 

“download_tabela” e tem como objetivo permitir aos utilizadores obterem facilmente a tabela 

com os dados das pesagens. 

A implementação do ficheiro “download_tabela” oferece um modo prático de disponibilizar as 

informações das pesagens ao utilizador, tendo acesso imediato ao ficheiro Excel e a 

possibilidade de efetuar análises das pesagens, como por exemplo gráficos para comparar os 

valores das pesagens efetuadas em cada turno. 

O código do ficheiro “download_tabela” é exposto no Anexo 11. 

Na Figura 40 expõe-se o conteúdo do ficheiro Excel denominado de T3_2023-05-10, com a 

informação das pesagens realizadas pelo turno 3 no dia 10 de Maio de 2023. 

 

 

Figura 40 – Ficheiro Excel com a informação das pesagens realizadas ao fim de cada turno. 
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4.11  Esquema geral da unidade de captura do mesurando 
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4.12  Aspeto final do sistema de pesagem 

A fim de concluir o sistema de pesagem projetemos um suporte utilizando o software 

SOLIDWORKS para sustentar a balança e para acomodar todos os componentes. O aspeto final 

do sistema de pesagem está exposto na Figura 42. 

 

 

Figura 42 – Aspeto final do sistema de pesagem. 
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5. Conclusão 

Com a concretização deste sistema de pesagem foram adquiridos conhecimentos em múltiplos 

domínios, garantindo maior precisão e eficiência dos processos. Especificamente a 

instrumentação industrial, a automação, a programação em linguagem C++ e PHP, a estatística 

e a análise matemática que foram áreas fundamentais para o desenvolvimento do projeto. 

A compreensão dos princípios da instrumentação industrial permitiu aplicar conhecimentos 

sobre as células de carga, como funcionam (extensometria) e os diferentes tipos existentes na 

indústria. Além disso foi possível obter informação sobre os componentes eletrónicos 

necessários para a aquisição do peso de objetos. 

A automação, por sua vez, possibilitou a integração dos componentes para garantir que o 

sistema de pesagem operasse de forma autónoma. Para isso, utilizamos o microcontrolador 

Arduíno MEGA devido à sua versatilidade e capacidade de processamento, além de ter mais 

memória flash para armazenar programas mais extensos e ser compatível com a maioria dos 

shields disponíveis. 

A programação em linguagem C++ foi fundamental para a implementação de algoritmos 

necessários para o funcionamento do sistema, enquanto a programação em PHP permitiu a 

interação entre o utilizador e o sistema através da base de dados. 

A utilização de técnicas estatísticas, como análise de tendência, cálculo de média, somatório de 

pesagens e a identificação de valores máximos e mínimos nos dados obtidos pelo sistema, 

possibilitou um funcionamento otimizado do mesmo, garantindo precisão nas medições 

realizadas. Por sua vez, a análise matemática foi utilizada para encontrar o melhor polinómio 

de aproximação das pesagens para que o erro do sistema de pesagem fosse o mais preciso 

possível e conhecido. 

Por último, concluímos que o desenvolvimento deste projeto nos proporcionou a aquisição de 

conhecimentos e aptidões fundamentais em diversas áreas da indústria, enfatizando a 

importância da integração destas na conceção de sistemas automatizados. 
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ANEXO 1 – ESPECIFICAÇÕES TÉCNICAS DO CIRCUITO HX711 

Descrição do pinout 
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Características elétricas 

 

 

 



 

83 

ANEXO 2 – ESPECIFICAÇÕES TÉCNICAS DO ARDUÍNO MEGA 

Descrição do pinout 
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ANEXO 3 - ESPECIFICAÇÕES TÉCNICAS DO ESP8266-01 

Descrição do pinout 

 

Modo de funcionamento 
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ANEXO 4 – ESPECIFICAÇÕES TÉCNICAS DO SHIELD ITDB02 

Descrição do pinout 

 

 

Pino do Arduíno 

MEGA 
Com ITDB02 

5V VCC 

3V3 LED_A RD 

GND GDN 

D53 SD_CS - 

D51 SD_IN - 

D50 SD_OUT - 

D52 SD_CLK - 

D37 DB0 - 

D36 DB1 - 
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D35 DB2 - 

D34 DB3 - 

D33 DB4  

D32 DB5  

D31 DB6  

D30 DB7  

D22 DB8 - 

D23 DB9 - 

D24 DB10 - 

D25 DB11 - 

D26 DB12  

D27 DB13  

D28 DB14  

D29 DB15  

D38 RS  

D39 WR  

D40 CS  

D41 RST  

D6 D_CLK  

D5 D_CS  

D4 D_DIN  

D3 D_DOUT  

D2 D_IRQ  
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ANEXO 5 - PROCEDIMENTO PARA CALIBRAGEM DA BALANÇA 

Valores das pesagens obtidas através dos polinómios 
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Diferença de erro entre os vários polinómios 
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ANEXO 6 – CÓDIGO DE PROGRAMAÇÃO DO ARDUÍNO 

#include <Arduino.h> 

#include "HX711.h" 

#include <Wire.h>  

#include <UTFT.h> // Biblioteca do TFT LCD. 

#define MAX_VALORES 50 // Tamanho do array. 

 

UTFT myGLCD(ITDB32S,38,39,40,41); // Inicializa o objeto UTFT com os pinos 

correspondentes ao ITDB02. 

extern uint8_t SmallFont[]; // Chama a função “SmallFont” da biblioteca UTFT. 

extern uint8_t BigFont[]; // Chama a função “BigFont” da biblioteca UTFT. 

extern unsigned short icon_logo_dee[]; // Chama o array onde está guardada a imagem do 

logotipo do Departamento de Engenharia Eletrotécnica. 

extern unsigned short Logo_LEE[]; // Chama o array onde está guardada a imagem do 

logotipo do curso de Engenharia Eletrotécnica. 

 

float ValoresP[MAX_VALORES]; // Array para armazenar os vários valores do peso para 

depois se fazer uma média dos mesmos. 

int numValores = 0; // Número atual de valores no array. 

const int ARRAY_SIZE = 5; // Tamanho do array para a tendência. 

float values[] = {0 , 0, 0, 0, 0}; // Array da tendência. 

int numValor=0; 

// Variáveis do tipo float. 

float peso, tara, soma_pesos, mediaTotal, mediaFinal, readValues, diff,soma=0, sum=0, 

PesoMax=0.0 ,PesoMin=150.0, somaTotal=0;  

// Variáveis do tipo int. 

int LimiteSupDef, LimiteInfDef, LEDMAX, LEDMIN, LEDTEND ,LimiteSup=35, 

LimiteInf=25, contador=0, contaValores=0; 

// Flags 

bool CZero = false; // Indica se o peso atual é zero. 

bool aumentar = true, diminuir = true; // Flags para tendência. 

 

// Ligação do circuito HX711. 

const int LOADCELL_DOUT_PIN = 8; 

const int LOADCELL_SCK_PIN = 9; 

HX711 scale; 
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void setup() { 

  // Pinos LED’s 

  pinMode(11, OUTPUT); // LED tendência (amarelo). 

  pinMode(12, OUTPUT); // LED sinal máximo (vermelho). 

  pinMode(13, OUTPUT); // LED sinal mínimo (azul). 

 

  // Inicialização da balança e do monitor série. 

  Serial.begin(115200); 

  Serial1.begin(115200); 

  scale.begin(LOADCELL_DOUT_PIN, LOADCELL_SCK_PIN); // Inicialização do circuito 

HX711. 

  myGLCD.InitLCD(); // Inicializa o ecrã. 

  myGLCD.clrScr(); // Limpa a tela. 

  myGLCD.drawBitmap(0, 0, 125, 62, icon_logo_dee); // Desenha a imagem no LCD. 

  myGLCD.drawBitmap(195, 0, 125, 62, Logo_LEE); // Desenha a imagem no LCD. 

  myGLCD.setFont(BigFont); // Define o tamanho de letra para “grande” (BigFont). 

  myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Define a cor do texto para branco. 

  myGLCD.print("Sistema de Pesagem", CENTER, 100); // Exibe a mensagem no centro da 

tela. 

  myGLCD.setFont(SmallFont); // Define o tamanho da letra para “pequeno” (SmallFont). 

  myGLCD.print("Projeto realizado por:", 135, 180); // Exibe a mensagem. 

  myGLCD.print("Joao Figueiredo 18111", 135, 200); // Exibe a mensagem. 

  myGLCD.print("Pedro Amaral 18149", 135, 215); // Exibe a mensagem. 

  delay(5000); // Aguarda 5 segundos. 

  myGLCD.clrScr(); // Limpa novamente a tela. 

 

// Definição da tara inicial. 

  float reading = scale.read(); 

// Polinómio de 3ª Ordem. 

  peso = 3.73634e-20*pow(reading,3)+ 2.56745e-13*pow(reading,2) -3.99307e-05*reading -

5.44063;  

  tara=peso; 

// Define o zero da balança. 

  peso=peso-tara; 

} 

 

void loop() { 

  float reading = scale.read(); 

// Polinómio de 3ª Ordem. 

  peso = 3.73634e-20*pow(reading,3)+ 2.56745e-13*pow(reading,2) -3.99307e-05*reading -

5.44063;  
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  if(peso < tara+0.05){ // Caso varie até 50 gramas ele define como um novo 0. 

  tara=peso; 

  } 

  peso=peso-tara; 

  // Tratamento dos dados do "peso" para encontrar uma média dos pesos através do array. 

  if (peso > 0.1 && numValores < MAX_VALORES) {  

    // Se o peso é maior que 0 e o array ainda não estiver cheio. 

    ValoresP[numValores] = peso; // Adiciona o valor ao array. 

    numValores++; // Incrementa o contador de valores. 

  } 

  // Calcula a média dos valores no array. 

  if(peso<0.1 && numValores>0){ 

    for (int i = 0; i < numValores; i++) { 

      sum += ValoresP[i]; 

    } 

    mediaTotal = sum / numValores;   

     

    // Calcula a média apenas dos valores acima de 80% da média do array, excluindo os 

valores de subida e descida da balança. 

    for(int j=0 ; j < numValores; j++){ 

      if(ValoresP[j]>mediaTotal*0.8){ 

        soma += ValoresP[j]; 

        contaValores++;      

      } 

    } 

    mediaFinal =  soma / contaValores; 

    numValor++; 

  } 

 

  // Somatório das pesagem efetuadas. 

  somaTotal+=mediaFinal; 

 

  // Atualiza os valores máximo e mínimo. 

  if (mediaFinal > PesoMax) { 

    PesoMax = mediaFinal; 

  } 

  if (mediaFinal < PesoMin && mediaFinal > 0.1) { 

    PesoMin = mediaFinal; 

  } 
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  // Contador de pesagens efetuadas. 

  if (CZero==true){ 

    if (peso>0.05){ 

      contador++; 

      CZero = false; 

    } 

  } 

  else if(peso <=0.05){ 

    CZero = true;     

  } 

 

  // Sinal de tendência. 

  if(numValor==1 && mediaFinal!=0){ 

    values[0] = mediaFinal; 

  }else if(numValor==2 && mediaFinal!=0){ 

    values[1] = mediaFinal; 

  }else if(numValor==3 && mediaFinal!=0){ 

    values[2] = mediaFinal; 

  }else if(numValor==4 && mediaFinal!=0){ 

    values[3] = mediaFinal; 

  }else if(numValor==5 && mediaFinal!=0){ 

    values[4] = mediaFinal; 

  } 

 

  if(values[4]!=0 && mediaFinal!=0){ //Quando o array está cheio faz o processo de 

identificar a tendência. 

  diff = abs(values[4] - values[0]); 

    for (int i = 0; i < ARRAY_SIZE-1; i++) { 

      if (values[i+1] >= values[i]) { 

        diminuir = false; 

        if(abs(values[i+1]-values[i])<=0.3){ 

          diminuir = true; 

        } 

      }  

      if (values[i+1] <= values[i]) { 

        aumentar = false; 

        if(abs(values[i+1]-values[i])<=0.3){ 

          aumentar = true; 

        } 

      } 

    } 
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  } 

 

  if(values[4]!=0 && mediaFinal!=0){ // Quando o array estiver cheio elimina o primeiro 

valor do array, passando todos os valores para a posição anterior e regista o novo valor. 

    memmove(values, values + 1, (ARRAY_SIZE-1) * sizeof(float)); 

      values[ARRAY_SIZE-1] = mediaFinal; 

  } 

  if (numValor>=5){ 

    if (diff >= 0.5 && (aumentar || diminuir)) { 

      LEDTEND = 1; 

    } else{  

      LEDTEND = 0; 

    } 

  }  

 

  // Envio do estado dos sinais luminosos/sonoro para a base de dados. 

  if (mediaFinal>=LimiteSup){ 

    LEDMAX = 1; 

  }else{ 

    LEDMAX = 0; 

  } 

  if (mediaFinal<=LimiteInf && mediaFinal > 0.1){ 

    LEDMIN = 1; 

  }else{ 

    LEDMIN = 0; 

  } 

 

  // Envio de dados monitor série para o ESP8266-01 através dos pinos TX e RX. 

  if(peso<=0.05 && mediaFinal>0.05){ 

    String data =  "ç" + String(mediaFinal, 3) + "," + String(PesoMax, 3) + "," + 

String(PesoMin, 3) + "," + String(contador) + "," + String(LimiteSup) + "," + 

String(LimiteInf) + "," + String(LEDMAX) + "," + String(LEDMIN) + "," + 

String(somaTotal, 3) + "," + String(LimiteSupDef) + "," +String(LimiteInfDef) + "," + 

String(LEDTEND) +"ç"; 

    Serial1.println(data); 

    Serial.println(data); 

    delay(500); 

    // Reset das variáveis para uma nova pesagem. 

    mediaFinal=0; 

    mediaTotal=0; 

      for(int i = 0; i < numValores; i++) { 
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        ValoresP[i] = 0; 

      } 

    contaValores = 0; 

    numValores = 0; 

    soma=0; 

    sum = 0;   

  } 

 

  // Envio de dados para o LCD 

    myGLCD.setFont(BigFont); // Define o tamanho da letra para “grande” (BigFont). 

    myGLCD.print("Sistema de Pesagem", CENTER, 30); // Exibe a mensagem no centro da 

tela na posição Y=30. 

    myGLCD.print("Contador: ", 0, 80); // Exibe a mensagem à esquerda da tela na posição 

Y=80. 

    myGLCD.printNumI(contador, 150, 80); // Exibe o valor do contador. 

    myGLCD.print("Peso: ", 0, 110); // Exibe a mensagem à esquerda da tela na posição 

Y=110. 

    myGLCD.printNumF(peso, 3, 90, 110); // Exibe o valor da pesagem com três casas 

decimais. 

    myGLCD.print("Peso Maximo: ", 0, 140); // Exibe a mensagem à esquerda da tela na 

posição Y=140. 

    myGLCD.printNumF(PesoMax, 3, 200, 140); // Exibe o valor do peso máximo com três 

casas decimais. 

    myGLCD.print("Peso Minimo: ", 0, 170); // Exibe a mensagem à esquerda da tela na 

posição Y=170. 

    myGLCD.printNumF(PesoMin, 3, 200, 170); // Exibe o valor da peso mínimo com três 

casas decimais. 

    myGLCD.print("Producao: ", 0, 200); // Exibe a mensagem à esquerda da tela na posição 

Y=200. 

    myGLCD.printNumF(somaTotal, 3, 150, 200); // Exibe o valor da peso mínimo com três 

casas decimais. 

 

  // Sinais luminosos/sonoro. 

  if (peso>=LimiteSup){  

     // Se o peso for maior que o limite superior o LED vermelho irá ligar. 

    digitalWrite(12,HIGH);  

  }else{ 

    // Se o peso for menor que o limite superior o LED vermelho irá desligar. 

    digitalWrite(12,LOW); 

  } 

 



Anexo 6 – Código de programação do Arduíno 

 

101 

 

 

  if (peso<=LimiteInf & peso >0.1){ 

    // Se o peso for menor que o limite inferior o LED azul irá ligar. 

    digitalWrite(13,HIGH);  

  }else{ 

     // Se o peso for maior que o limite inferior o LED azul irá desligar. 

    digitalWrite(13,LOW);  

  } 

 

  if (LEDTEND==1){ 

    // O LED amarelo da tendência irá ligar. 

    digitalWrite(11,HIGH);  

  }else{ 

    // O LED amarelo da tendência irá desligar. 

    digitalWrite(11,LOW);  

  } 

 

  // Definição do novo “LimiteSup” e “LimiteInf” através dos dados enviados da base de 

dados. Exemplo de mensagem "<xxx,xxx>". 

  if (Serial1.available()) { 

    // Copia a mensagem que o ESP8266-01 envia para a porta série. 

    String inputData = Serial1.readString();  

    Serial.println(inputData); 

    if(inputData.indexOf("<") != -1){  // Deteta se a mensagem começa por o caracter "<". 

      String dataLimites = inputData.substring(inputData.indexOf("<")+1, 

inputData.indexOf(">")); 

      Serial.println(dataLimites);  // Retira os caracteres "<" e ">" da mensagem. 

      // Separa as variáveis das vírgulas. 

      LimiteSupDef= dataLimites.substring(0,dataLimites.indexOf(",")).toInt(); 

      LimiteInfDef= dataLimites.substring(dataLimites.indexOf(",")+1).toInt(); 

      Serial.println(LimiteSupDef); 

      Serial.println(LimiteInfDef); 

    } 

  } 

  // Faz a atualização dos limites superior e inferior se estes forem diferentes de 0 e diferentes 

dos limites superior e inferior já existente. 

  if(LimiteSupDef!=0 && LimiteInfDef !=0){  

    if(LimiteSup != LimiteSupDef || LimiteInf != LimiteInfDef){ 

      LimiteSup = LimiteSupDef; 

      LimiteInf = LimiteInfDef;  
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      myGLCD.clrScr(); // Limpa a tela. 

      myGLCD.print("Sistema de Pesagem", CENTER, 30); // Exibe a mensagem no centro da 

tela. 

      myGLCD.print("Limite Superior: ", 0, 130); // Exibe a mensagem à esquerda da tela na 

posição Y=130. 

      myGLCD.printNumI(LimiteSup, 270, 130); // Exibe o valor do novo limite superior. 

      myGLCD.print("Limite Inferior: ", 0, 190); // Exibe a mensagem à esquerda da tela na 

posição Y=190. 

      myGLCD.printNumI(LimiteInf, 270, 190); // Exibe o valor do novo limite inferior. 

      delay(2000); // Espera 2 segundos. 

      myGLCD.clrScr(); // Limpa a tela. 

    } 

  } 

  delay(500); // Tempo para apresentar o próximo valor da pesagem. 

} 
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ANEXO 7 – CÓDIGO DE PROGRAMAÇÃO DO ESP8266-01 

#include <ESP8266HTTPClient.h> 

#include <ESP8266WiFi.h> 

#include <WiFiClient.h> 

// Biblioteca Thread, permite que varias funções sejam executadas simultaneamente. 

#include <Thread.h>  

#include <ThreadController.h> 

 

WiFiClient client; 

const char* ssid = "labelect"; // Nome da internet. 

const char* password = "elect2016"; // Password da internet. 

// Link para aceder ao ficheiro PHP que irá encaminhar os dados para a base de dados. 

const char* serverName = "http://sistemadepesagem2023.000webhostapp.com/post-

data.php";  

// Chave para que quando o ficheiro PHP receber dados, só envia se este tiver recebido a 

chave no início da mensagem. 

String apiKeyValue = "#54321";   

 

float peso, PesoMax, PesoMin, somaTotal, peso_dup; 

String DataLimiteDup; // Variável para verificar se os dados que se recebe da base de dados 

são iguais aos já recebidos (previne que duplicações sejam enviadas para o Arduíno). 

 

int LEDMAX, LEDMIN, LEDTEND, MAX, MIN, contador=0; 

int LimiteSupDef=0, LimiteInfDef=0; 

 

ThreadController controll = ThreadController(); 

// Cria as threads. 

Thread thread1 = Thread(); 

Thread thread2 = Thread(); 

 

void setup() { 

  Serial.begin(115200); // Inicia o monitor série. 

  delay(5000); // Tempo para passar a primeira imagem do LCD. 

  WiFi.begin(ssid, password); // Função que inicia o módulo WiFi. 

  Serial.println("Connecting to the Wifi Network"); 

  // Aguarda até ligar ao WiFi. 

  while(WiFi.status() != WL_CONNECTED) {  

    delay(500); 
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    Serial.print("."); 

  } 

  Serial.println(""); 

  // Mensagem a confirmar a ligação do módulo WiFi. 

  Serial.print("WiFi is Connected at this IP Address : ");  

  Serial.println(WiFi.localIP()); 

  // A função “SendData” vai estar sempre a ser executada. 

  thread1.onRun(SendData); 

  thread1.setInterval(0); 

  // A função “ReceiveData” vai ser executada de 5 em 5 segundos. 

  thread2.onRun(ReceiveData); 

  thread2.setInterval(5000);  

  controll.add(&thread1); 

  controll.add(&thread2); 

} 

 

void loop() { 

  controll.run(); 

} 

 

void SendData(){ 

  // Verifica o estado da ligação WiFi. 

  if(WiFi.status()== WL_CONNECTED){ 

    if (Serial.available()) { 

      // Copia a mensagem que o Arduíno envia para o monitor série. 

      String datafull = Serial.readString();  

      // Verifica se a mensagem começa e acaba com o caracter "ç". Por exemplo: 

"ç83.895,89.332,77.217,7,80,50,1,0,327.239,80,50,0ç". 

      if(datafull.startsWith("ç") || datafull.indexOf("ç")) {  

        int idxinicio = datafull.indexOf("ç"); 

        int idxfim = datafull.indexOf("ç",idxinicio+2); 

        String data = datafull.substring(idxinicio+2,idxfim); // Retira o caracter "ç" da 

mensagem. 

        // Separa os valores das vírgulas e guarda os valores em cada variável. 

        int idx1 = data.indexOf(','); 

        int idx2 = data.indexOf(',', idx1 + 1); 

        int idx3 = data.indexOf(',', idx2 + 1); 

        int idx4 = data.indexOf(',', idx3 + 1); 

        int idx5 = data.indexOf(',', idx4 + 1); 

        int idx6 = data.indexOf(',', idx5 + 1);  

        int idx7 = data.indexOf(',', idx6 + 1);     



Anexo 7 – Código de programação do ESP8266-01 

 

105 

        int idx8 = data.indexOf(',', idx7 + 1);  

        int idx9 = data.indexOf(',', idx8 + 1);  

        int idx10 = data.indexOf(',', idx9 + 1);  

        int idx11 = data.indexOf(',', idx10 + 1);  

        peso = data.substring(0,idx1).toFloat(); 

        PesoMax = data.substring(idx1 + 1, idx2).toFloat(); 

        PesoMin = data.substring(idx2 + 1, idx3).toFloat();   

        contador = data.substring(idx3 + 1, idx4).toInt();  

        MAX = data.substring(idx4 + 1, idx5).toInt(); 

        MIN = data.substring(idx5 + 1, idx6).toInt(); 

        LEDMAX = data.substring(idx6 + 1,idx7).toInt(); 

        LEDMIN = data.substring(idx7 + 1,idx8).toInt(); 

        somaTotal = data.substring(idx8 + 1,idx9).toFloat();  

        LimiteSupDef = data.substring(idx9 + 1,idx10).toInt(); 

        LimiteSupDef = data.substring(idx10 + 1,idx11).toInt();  

        LEDTEND = data.substring(idx11 + 1).toInt();                              

      } 

    }     

    // Envia os dados somente se o peso for maior que 0 e estes não tivessem sido enviados 

anteriormente. 

    if(peso>0.00 && peso!=peso_dup){  

    // Cria a mensagem com os valores das variáveis. 

    String httpRequestData = "api_key=" + apiKeyValue + "&LimiteSupDef=" + 

String(LimiteSupDef) + "&LimiteInfDef="+ String(LimiteInfDef) + "&Peso=" + String(peso, 

3) + "&PesoMax=" + String(PesoMax, 3) + "&PesoMin=" + String(PesoMin, 3) 

                          + "&Contagem=" + String(contador) + "&LimiteSup=" + String(MAX) + 

"&LimiteInf=" + String(MIN) + "&somaTotal=" + String(somaTotal, 3) + 

"&PesoMaxSinal=" + String(LEDMAX) + "&PesoMinSinal=" + String(LEDMIN) + 

"&TendenciaSinal=" + String(LEDTEND) + ""; 

    HTTPClient http; 

    http.begin(client,serverName);     

    http.addHeader("Content-Type", "application/x-www-form-urlencoded"); 

    int httpResponseCode = http.POST(httpRequestData); // Envia os dados para a base de 

dados. 

      

    if (httpResponseCode>0) { // Verifica se os dados foram enviados com sucesso. 

      Serial.print("HTTP Response code: "); 

      Serial.println(httpResponseCode); 

      peso_dup = peso; // Iguala a variável “peso_dup” a “peso”, para que não sejam enviadas 

duplicações para a base de dados. 

    } 
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    else {  

// Se ocorrer um erro ao enviar os dados para a base de dados, escreve o erro. 

      Serial.print("Error code: "); 

      Serial.println(httpResponseCode); 

    } 

  

    http.end(); 

  } 

  } 

  else { 

    Serial.println("WiFi Disconnected"); 

  } 

} 

 

void ReceiveData(){ 

 

 if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) { 

  HTTPClient http; 

  http.begin(client, serverName); 

  http.addHeader("Content-Type", "application/x-www-form-urlencoded"); 

  int httpResponseCode = http.GET(); 

    if (httpResponseCode == HTTP_CODE_OK) { 

      String DataLimite = http.getString(); 

      if(DataLimite!=DataLimiteDup){ 

        delay(200); 

        Serial.println(DataLimite); 

        DataLimiteDup=DataLimite; // Iguala a variável “DataLimiteDup” a “DataLimite”, para 

que não sejam enviadas duplicações para o Arduíno. 

        delay(200); 

      } 

    } 

  } 

} 
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ANEXO 8 – CÓDIGO DE PROGRAMAÇÃO DO FICHEIRO 

“UPDATE_VALUES” 

<?php 

// Dados necessários para a ligação com a base de dados. 

$servername = "localhost"; 

$dbname = "id20576975_balancainfo"; 

$username = "id20576975_esp_board"; 

$password = "Balancainfo2@23"; 

 

// Ligação à base de dados . 

$com = new mysqli($servername, $username, $password, $dbname); 

// Verifica se houve algum erro na ligação. 

if ($conn->connect_error) { 

  die("Connection failed: " . $conn->connect_error); 

} 

// Definição das variáveis e valores que foram inseridos pelo utilizador. 

$LimiteInfDef = $_POST['LimiteInfDef']; 

$LimiteSupDef = $_POST['LimiteSupDef']; 

// Faz a atualização as variáveis “LimiteInfDef” e “LimiteSupDef” com os novos valores 

inseridos pelo utilizador. 

$sql = "UPDATE BalancaInfo SET LimiteInfDef = '$LimiteInfDef', LimiteSupDef 

='$LimiteSupDef' ORDER BY id DESC LIMIT 1"; 

mysqli_query($conn, $sql); 

// Volta para a interface (“index”). 

header("Location: index.php"); 

?> 
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ANEXO 9 – CÓDIGO DE PROGRAMAÇÃO DO FICHEIRO “POST-

DATA” 

<?php 

// Dados necessários para a ligação com a base de dados. 

$servername = "localhost"; 

$dbname = "id20576975_balancainfo"; 

$username = "id20576975_esp_board"; 

$password = "Balancainfo2@23"; 

 

$api_key_value = "#54321"; 

$api_key= $LimiteSupDef = $LimiteInfDef = $Peso = $PesoMax = $PesoMin = $Contagem = 

$LimiteSup = $LimiteInf = $PesoMaxSinal = $PesoMinSinal = $TendenciaSinal = ""; 

  

// Envio dos dados do Arduíno para a base de dados. 

if ($_SERVER["REQUEST_METHOD"] == "POST") { 

    // Verifica se a mensagem que recebeu é do tipo "POST". 

    $api_key = test_input($_POST["api_key"]); 

    if($api_key == $api_key_value) {  

        // Compara se a chave que recebeu do Arduíno é igual a "#54321". 

        $LimiteSupDef = test_input($_POST["LimiteSupDef"]); 

  $LimiteInfDef = test_input($_POST["LimiteInfDef"]);         

  $Peso = test_input($_POST["Peso"]); 

        $PesoMax = test_input($_POST["PesoMax"]); 

        $PesoMin = test_input($_POST["PesoMin"]); 

        $Contagem = test_input($_POST["Contagem"]); 

        $LimiteSup = test_input($_POST["LimiteSup"]); 

  $LimiteInf = test_input($_POST["LimiteInf"]); 

  $somaTotal = test_input($_POST["somaTotal"]); 

  $PesoMaxSinal = test_input($_POST["PesoMaxSinal"]); 

  $PesoMinSinal = test_input($_POST["PesoMinSinal"]); 

  $TendenciaSinal = test_input($_POST["TendenciaSinal"]); 

        // Ligação à base de dados. 

        $conn = new mysqli($servername, $username, $password, $dbname); 

  // Verifica se houve algum erro na ligação. 

        if ($conn->connect_error) { 

            die("Connection failed: " . $conn->connect_error); 

        }  
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        // Insere os dados recebidos do Arduíno na tabela "BalancaInfo" da base de dados. 

        $sql = "INSERT INTO BalancaInfo (LimiteSupDef,LimiteInfDef,Peso, PesoMax, 

PesoMin, Contagem, LimiteSup, LimiteInf, somaTotal, PesoMaxSinal, PesoMinSinal, 

TendenciaSinal) 

        VALUES ('" . $LimiteSupDef . "', '" . $LimiteInfDef . "', '" . $Peso . "', '" . $PesoMax . "', 

'" . $PesoMin . "', '" . $Contagem . "', '" . $LimiteSup . "', '" . $LimiteInf . "', '" . $somaTotal . "', 

'" . $PesoMaxSinal . "', '" . $PesoMinSinal . "', '" . $TendenciaSinal . "')"; 

         

        if ($conn->query($sql) === TRUE) { // Verifica se criou uma nova linha com os dados na 

tabela. 

            echo "New record created successfully"; 

        }  

        else { 

            echo "Error: " . $sql . "<br>" . $conn->error; 

        } 

        $conn->close(); // Fecha a ligação com a base de dados. 

    } 

    else { 

        echo "Wrong API Key"; 

    } 

} 

else { 

    echo "No data posted HTTP POST."; 

} 

 

// Envio dos dados da base de dados para o Arduíno. 

$conn = new mysqli($servername, $username, $password, $dbname); 

// Verifica se houve algum erro na ligação. 

if ($conn->connect_error) { 

    die("Conexão falhou: " . $conn->connect_error); 

} 

// Seleciona todos os dados da tabela "BalancaInfo" da base de dados. 

$sql = "SELECT * FROM BalancaInfo ORDER BY id DESC LIMIT 1"; 

$result = ""; 

$result = $conn->query($sql); 

// Verifica se há algum resultado. 

if ($result->num_rows > 0) { 

    // Converte o resultado em um array associativo. 

    $row = $result->fetch_assoc(); 

 // Cria uma mensagem com os valores dos campos. 

 $data = $row["LimiteSupDef"] . chr(44) . $row["LimiteInfDef"]; 
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 // Imprime a mensagem na tela. 

 echo ("<" . $data . ">"); 

}else { 

 echo "0 resultados"; 

} 

// Fecha a ligação com a base de dados. 

$conn->close(); 

// Função para limpar e validar dados. 

function test_input($data) { 

    $data = trim($data); // Remove espaços em branco do início e do final da mensagem. 

    $data = stripslashes($data); // Remove barras invertidas adicionadas a caracteres especiais. 

    $data = htmlspecialchars($data); // Converte caracteres especiais em entidades HTML. 

    return $data; 

} 
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ANEXO 10 – CÓDIGO DE PROGRAMAÇÃO DO FICHEIRO 

“INDEX” 

<!DOCTYPE html> 

 

<html> 

<head> 

  <title>Sistema de Pesagem</title> 

  <meta charset="utf-8"> 

  <meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1"> 

  <link rel="stylesheet" 

href="https://maxcdn.bootstrapcdn.com/bootstrap/3.4.1/css/bootstrap.min.css"> 

  <script src="https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/3.6.3/jquery.min.js"></script> 

  <script src="https://maxcdn.bootstrapcdn.com/bootstrap/3.4.1/js/bootstrap.min.js"></script> 

    <style> 

        #logo1 { 

          width: 100px; /* Define o tamanho da imagem. */ 

          height: auto; 

          float: left; /* Coloca a imagem à esquerda. */ 

        } 

     

        #logo2 { 

          width: 200px; /* Define o tamanho da imagem. */ 

          height: auto; 

          float: right; /* Coloca a imagem à direita. */ 

        } 

        #header { 

          text-align: center; /* Coloca a mensagem ao centro. */ 

          font-size: 30px; /* Define o tamanho de letra. */ 

          font-weight: bold; /* Define a letra como negrito. */ 

          padding: 20px 0; 

          margin: 0 auto; /* Centraliza horizontalmente */ 

          margin-top: 20px; /* Adiciona um espaço superior */ 

        } 

    </style> 

</head> 

<body> 

<div class="container-fluid"> 

<div class="row"> 
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<div class="col-sm-12">  

<img id="logo1" src="https://keystoneacademic-

res.cloudinary.com/image/upload/element/93/93574_thumb.jpg" alt="Logo1"> /* Adiciona 

uma imagem à esquerda e no topo da tela. */ 

<img id="logo2" 

src="https://www.estgv.ipv.pt/userfiles/Logotipos%20das%20Licenciaturas/EE.jpg" 

alt="Logo2"> /* Adiciona uma imagem à direita e no topo da tela. */ 

<div id="header">SISTEMA DE PESAGEM</div> /* Adiciona uma mensagem no centro da 

tela. */ 

</div> 

</div> 

<div class="row"> 

<div class="col-sm-10">     

<?php 

 // Dados necessários para a ligação com a base de dados. 

 $servername = "localhost"; 

 $dbname = "id20576975_balancainfo"; 

 $username = "id20576975_esp_board"; 

 $password = "Balancainfo2@23"; 

 // Ligação à base de dados. 

 $conn = new mysqli($servername, $username, $password, $dbname); 

 // Verifica se houve algum erro na ligação. 

 if ($conn->connect_error) { 

 die("Connection failed: " . $conn->connect_error); 

 }   

 // Seleciona todos os dados da tabela "BalancaInfo" da base de dados. 

 $sql = "SELECT * FROM BalancaInfo"; 

 // Cria os títulos de cada coluna da tabela a apresentar no website. 

 echo '<table style="text-align:center" class="table"> 

 <thead> 

 <tr>  

 <th style="text-align:center">Contagem</th> 

 <th style="text-align:center">Peso</th>  

 <th style="text-align:center">Peso Máximo</th>  

 <th style="text-align:center">Peso Mínimo</th>  

 <th style="text-align:center">Soma Total de Pesagens</th>  

 <th style="text-align:center">Sinal Peso Máximo</th>  

 <th style="text-align:center">Sinal Peso Mínimo</th>  

 <th style="text-align:center">Sinal de Tendência</th>  

 <th style="text-align:center">Data</th>  
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 </tr> 

 </thead>'; 

 // Verifica se conseguiu ligar a base de dados. 

 if ($result = $conn->query($sql)) { 

  // Copia todos os valores das variáveis da base de dados. 

  while ($row = $result->fetch_assoc()) { 

  $row_ID = $row["ID"]; 

  $row_Peso = $row["Peso"]; 

  $row_PesoMax = $row["PesoMax"]; 

  $row_PesoMin = $row["PesoMin"]; 

  $row_Contagem = $row["Contagem"];  

  $row_somaTotal = $row["somaTotal"]; 

  $row_PesoMaxSinal = $row["PesoMaxSinal"]; 

  $row_PesoMinSinal = $row["PesoMinSinal"]; 

  $row_TendenciaSinal = $row["TendenciaSinal"]; 

  $row_Data = $row["Data"]; 

  // Apresenta todos os valores copiados da base de dados no website. 

  echo '<tr>  

  <td>' . $row_Contagem . '</td> 

  <td>' . $row_Peso . '</td>  

  <td>' . $row_PesoMax . '</td>  

  <td>' . $row_PesoMin . '</td>  

  <td>' . $row_somaTotal . '</td> 

  <td><img id="PesoMaxSinal' . $row_ID . '" src="" width="25" 

height="25"></td>  

  <td><img id="PesoMinSinal' . $row_ID . '" src="" width="25" 

height="25"></td>  

  <td><img id="TendenciaSinal' . $row_ID . '" src="" width="25" 

height="25"></td>  

  <td>' . $row_Data . '</td>  

  </tr> 

  <script>   

  var pesoMaxSinal = ' . $row_PesoMaxSinal . '; 

  var pesoMinSinal = ' . $row_PesoMinSinal . '; 

  var tendenciaSinal = ' . $row_TendenciaSinal . '; 

 

  if (pesoMaxSinal == 1) { 

  document.getElementById("PesoMaxSinal' . $row_ID . '").src = 

"https://i.stack.imgur.com/ybxlO.jpg"; 

  } else if(pesoMaxSinal == 0) { 
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  document.getElementById("PesoMaxSinal' . $row_ID . '").src = 

"https://i.stack.imgur.com/b983w.jpg"; 

  } 

  if (pesoMinSinal == 1) { 

  document.getElementById("PesoMinSinal' . $row_ID . '").src = 

"https://i.stack.imgur.com/ybxlO.jpg"; 

  } else if(pesoMinSinal == 0) { 

  document.getElementById("PesoMinSinal' . $row_ID . '").src = 

"https://i.stack.imgur.com/b983w.jpg"; 

  } 

  if (tendenciaSinal == 1) { 

  document.getElementById("TendenciaSinal' . $row_ID . '").src = 

"https://i.stack.imgur.com/ybxlO.jpg"; 

  } else if(tendenciaSinal == 0) { 

  document.getElementById("TendenciaSinal' . $row_ID . '").src = 

"https://i.stack.imgur.com/b983w.jpg"; 

  } 

  </script>'; 

  } 

 $result->free(); // Liberta a memória alocada da variável “result”. 

 } 

 $conn->close(); // Fecha a ligação com a base de dados. 

 

// A instrução abaixo é o que possibilita a inserção de valores pelo utilizador para um novo 

limite superior e inferior. 

?>  

</table>        

</div>         

 <div class="col-sm-2"> 

  <form action= update_values.php method="post">  

  <div class="form-group"> 

   <label for="input">Limite Superior</label> 

   <input type="text" class="form-control" name="LimiteSupDef" 

placeholder="Valor"> 

  </div>   

  <div class="form-group"> 

   <label for="input">Limite Inferior</label> 

   <input type="text" class="form-control" name="LimiteInfDef" 

placeholder="Valor"> 

  </div>   

   <button type="submit" class="btn btn-primary">Enviar</button> 
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  </form> 

 </div>    

  </div> 

</div> 

</body> 

</html> 
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ANEXO 11 – CÓDIGO DE PROGRAMAÇÃO DO FICHEIRO 

“DOWNLOAD_TABELA” 

<?php 

// Dados necessários para a ligação com a base de dados. 

$servername = "localhost"; 

$dbname = "id20576975_balancainfo"; 

$username = "id20576975_esp_board"; 

$password = "Balancainfo2@23"; 

 

while (true) { // Executa infinitamente. 

// Definição do horário de cada turno. 

$turno1 = "05:00"; // Turno da noite "05:00". 

$turno2 = "13:00"; // Turno da manha "13:00". 

$turno3 = "21:00"; // Turno da tarde "21:00". 

 // Verifica a hora atual. 

 $now = date("H:i"); 

 if($now == $turno1){ // Se a hora atual for igual à do turno 1. 

  // Efetua a ligação à base de dados. 

  $conn = new mysqli($servername, $username, $password, $dbname); 

  // Verifica se a ligação foi bem sucedida. 

  if($conn->connect_error){ 

   die("Erro ao conectar ao banco de dados: " . $conn->connect_error);     

  } 

  // Seleciona os dados da tabela “BalancaInfo” da base de dados. 

  $sql = "SELECT Peso, PesoMax, PesoMin, Contagem, somaTotal, PesoMaxSinal, 

PesoMinSinal, TendenciaSinal , Data FROM BalancaInfo ORDER BY ID ASC"; 

  $result = $conn->query($sql); 

  // Se a tabela tiver mais que uma linha de dados faz o seguinte código. 

  if ($result->num_rows > 0) { 

   // Abre um arquivo CSV (Excel) para guardar os dados. 

   $filenameT1 = 'T1_' . date('Y-m-d') . '.csv'; 

   $fileT1 = fopen($filenameT1, 'w'); 

   // Define o cabeçalho do ficheiro CSV. 

   $header = array( 

    'Contagem',  

    'Peso',  

    'Peso Maximo',  

    'Peso Minimo',  
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    'Soma Total de Pesagens', 

    'Sinal do Peso Maximo',  

    'Sinal do Peso Minimo',  

    'Sinal de Tendencia', 

    'Data' 

   ); 

   fputcsv($fileT1, $header, ';'); 

   // Escreve os dados da tabela no ficheiro CSV. 

   while ($row = $result->fetch_assoc()) { 

    $data = array( 

     $row['Contagem'], 

     $row['Peso'], 

     $row['PesoMax'], 

     $row['PesoMin'], 

     $row['somaTotal'], 

     $row['PesoMaxSinal'], 

     $row['PesoMinSinal'], 

     $row['TendenciaSinal'], 

     $row['Data'] 

    ); 

    fputcsv($fileT1, $data, ';'); 

   } 

   // Fecha o ficheiro CSV. 

   fclose($fileT1); 

   // Elimina os registos da tabela. 

            $delete_query = "DELETE FROM BalancaInfo"; 

            $conn->query($delete_query); 

   // Fecha a ligação com a base de dados. 

   $conn->close(); 

  } else { 

   echo "Não foram encontrados registos na tabela."; 

  } 

 }  

  

 if($now == $turno2){ // Se a hora atual for igual à do turno 2. 

  // Efetua a ligação à base de dados. 

  $conn = new mysqli($servername, $username, $password, $dbname); 

  // Verifica se a ligação foi bem sucedida. 

  if($conn->connect_error){ 

   die("Erro ao conectar ao banco de dados: " . $conn->connect_error);     

  } 
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  // Seleciona os dados da tabela “BalancaInfo” da base de dados. 

  $sql = "SELECT Peso, PesoMax, PesoMin, Contagem, somaTotal, PesoMaxSinal, 

PesoMinSinal, TendenciaSinal , Data FROM BalancaInfo ORDER BY ID ASC"; 

  $result = $conn->query($sql); 

  // Se a tabela tiver mais que uma linha de dados faz o seguinte código. 

  if ($result->num_rows > 0) { 

   // Abre um ficheiro CSV (Excel) para guardar os dados. 

   $filenameT2 = 'T2_' . date('Y-m-d') . '.csv'; 

   $fileT2 = fopen($filenameT2, 'w'); 

   // Define o cabeçalho do ficheiro CSV. 

   $header = array( 

    'Contagem',  

    'Peso',  

    'Peso Maximo',  

    'Peso Minimo',  

    'Soma Total de Pesagens', 

    'Sinal do Peso Maximo',  

    'Sinal do Peso Minimo',  

    'Sinal de Tendencia', 

    'Data' 

   ); 

   fputcsv($fileT2, $header, ';'); 

   // Escreve os dados da tabela no ficheiro CSV. 

   while ($row = $result->fetch_assoc()) { 

    $data = array( 

     $row['Contagem'], 

     $row['Peso'], 

     $row['PesoMax'], 

     $row['PesoMin'], 

     $row['somaTotal'], 

     $row['PesoMaxSinal'], 

     $row['PesoMinSinal'], 

     $row['TendenciaSinal'], 

     $row['Data'] 

    ); 

    fputcsv($fileT2, $data, ';'); 

   } 

   // Fecha o ficheiro CSV. 

   fclose($fileT2); 

   // Elimina os registos da tabela. 

            $delete_query = "DELETE FROM BalancaInfo"; 
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            $conn->query($delete_query); 

   // Fecha a ligação com a base de dados. 

   $conn->close();    

  } else { 

   echo "Não foram encontrados registos na tabela."; 

  } 

 }  

 

 if($now == $turno3){ // Se a hora atual for igual à do turno 3. 

  // Efetua a ligação à base de dados. 

  $conn = new mysqli($servername, $username, $password, $dbname); 

  // Verifica se a ligação foi bem sucedida. 

  if($conn->connect_error){ 

   die("Erro ao conectar ao banco de dados: " . $conn->connect_error);     

  } 

  // Seleciona os dados da tabela “BalancaInfo” da base de dados. 

  $sql = "SELECT Peso, PesoMax, PesoMin, Contagem, somaTotal, PesoMaxSinal, 

PesoMinSinal, TendenciaSinal , Data FROM BalancaInfo ORDER BY ID ASC"; 

  $result = $conn->query($sql); 

  // Se a tabela tiver mais que uma linha de dados faz o seguinte código. 

  if ($result->num_rows > 0) { 

   // Abre um ficheiro CSV (Excel) para guardar os dados. 

   $filenameT3 = 'T3_' . date('Y-m-d') . '.csv'; 

   $fileT3 = fopen($filenameT3, 'w'); 

   // Define o cabeçalho do ficheiro CSV. 

   $header = array( 

    'Contagem',  

    'Peso',  

    'Peso Maximo',  

    'Peso Minimo',  

    'Soma Total de Pesagens', 

    'Sinal do Peso Maximo',  

    'Sinal do Peso Minimo',  

    'Sinal de Tendencia', 

    'Data' 

   ); 

   fputcsv($fileT3, $header, ';'); 

   // Escreve os dados da tabela no ficheiro CSV. 

   while ($row = $result->fetch_assoc()) { 

    $data = array( 

     $row['Contagem'], 
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     $row['Peso'], 

     $row['PesoMax'], 

     $row['PesoMin'], 

     $row['somaTotal'], 

     $row['PesoMaxSinal'], 

     $row['PesoMinSinal'], 

     $row['TendenciaSinal'], 

     $row['Data'] 

    ); 

    fputcsv($fileT3, $data, ';'); 

   } 

   // Fecha o ficheiro CSV. 

   fclose($fileT3); 

   // Elimina os registos da tabela. 

            $delete_query = "DELETE FROM BalancaInfo"; 

            $conn->query($delete_query); 

   // Fecha a ligação com a base de dados. 

   $conn->close();    

  } else { 

   echo "Não foram encontrados registos na tabela."; 

  } 

 } 

   

  sleep(60); // Aguarda 1 minuto antes de verificar novamente a hora. 

}  

?> 

 


