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Resumo

Este projeto descreve a criacdo de um sistema de gestdo de rega aplicado a
agricultura, baseado numa rede de sensores sem fios (RSSF), e apresenta a
implementacdo de um sistema para captacdo de energia, nomeadamente, um gerador
hidrico segundo os modelos de pas do tipo hélice, para além da utilizacdo de painéis
solares.

O sistema de gestdo de rega consiste num protétipo de monitorizacdo que
permite o controlo dos atuadores (valvulas), de modo a ligar e desligar os canais de rega
conectados a um reservatério de dgua, com base na informacdo monitorizada pelos nos
sensores do solo. Assim, o sistema desenvolvido otimiza a quantidade de agua aplicada
ao cultivo, oferecendo as condicdes ideais para o correto desenvolvimento dos mesmaos.

Inicialmente realizou-se um estudo sobre os tipos de sensores utilizados no setor
agricultura. Posteriormente verificou-se o funcionamento das RSSF, baseado no
protocolo ZigBee, de modo a compreender o envio dos dados dos nds sensores para a
estacao base.

A otimizacdo do consumo energético das RSSF foi outro dos desafios tidos em
consideracdo neste projeto, uma vez que, atualmente, a alimentacdo dos nds sensores
em ambientes exteriores, na sua maioria, é realizada por baterias, o que limita o nivel de
longevidade do sistema. Desta forma, foi necessario desenvolver um sistema que
possibilite a captacdo da energia gerada pelo meio envolvente (ex. energia hidrica, e
solar), capaz de prolongar a longevidade dos nds sensores a nivel energético.

O sistema desenvolvido contém uma estacdo meteoroldgica alimentada por um
painel solar fotovoltaico, dois nds sensores de monitorizacdo dos parametros do solo,
também alimentados por painéis solares fotovoltaicos, um n6 atuador alimentado por
um gerador hidrico e uma aplicacdo web para a visualizacdo dos dados em tempo real.

O protoétipo referido foi instalado em ambiente exterior, com caracteristicas
semelhantes as de interesse, de modo a ter em consideracdo os efeitos do ambiente no
sistema, nomeadamente, a protecdo do equipamento em situacOes de ocorréncia de
intempeéries.

Palavras-Chave: Captacdo de energia, Energia Fotovoltaica, Energia Hidrica,
Monitorizacdo Agricola, Rede de Sensores Sem Fios (RSSF), ZigBee.
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Abstract

This project describes the creation of an irrigation management system applied
to agriculture, based on a wireless sensor network (WSN) and presents the
implementation and design of a system for energy capture, namely, a hydro generator
according to the turbine models of type propeller, in addition of the use of solar panels.

The irrigation management system consists of a monitoring prototype that
allows the control of the actuators (valves) in order to turn on and off the irrigation
channels connected to a water reservoir, based on the information read by monitoring
sensors of soil parameters. Thus, the developed system optimizes the amount of water
applied to the crops providing the ideal conditions for the proper development of crops.

Initially it was carried out a study about the types of sensors used in the
agricultural sector. Subsequently, it was verified the operation of WSN based on the
ZigBee protocol, in order to understand the sending of data from the sensor nodes to the
base station.

The optimization of energy consumption of WSN was another challenge taken
into consideration in this project, since, currently the power of sensor nodes in outdoor
environments, in most cases, is accomplished by batteries which limits the longevity of
the system level. Thus, it was necessary develop a system that enables the capture
energy generated by the surrounding environment (eg. hydro and solar energy) able to
prolong the longevity of the sensor nodes at energy level.

The developed system contains a meteorological station powered by a
photovoltaic solar panel, two sensors nodes monitoring of soil parameters, also powered
by solar panels, one actuator node powered by a hydro generator and a web application
for data visualization in time real.

The prototype referred was installed in outdoor environment, with similar
characteristics of interest in order to take into account the environmental effects on the
system, namely, the equipment protection in situations of occurrence to inclement
weather.

Keywords: Energy Harvesting, Photovoltaic Energy, Hydro Energy, agriculture
monitoring, Wireless Sensor Network (WSN), Zigbee.
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Capitulo I — Introdugéo

1. Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas as principais motivacdes na concretizacdo deste
projeto, os objetivos a alcancar no &mbito da proposta apresentada e a estrutura que sera
desenvolvida ao longo deste trabalho.

Nos ultimos anos, as condi¢@es climaticas, modificadas pelo aguecimento global e
pelo consumo de agua exigido pelas atividades humanas, tém vindo a alertar as
autoridades internacionais no abastecimento de adgua potavel, visto que muitas regides
tém grandes dificuldades de encontrar &gua potavel em quantidade suficiente para
atender as suas necessidades, principalmente, no setor agricola.

Na area de eletronica, as redes de sensores sem fios (RSSF) introduzem novas
possibilidades de interacdo com o meio fisico, permitindo uma melhor monitorizacao e
controlo dos inventos de interesse. Na atualidade, o custo de implementacdo de uma
rede de sensores para fins de monitorizagdo requer um investimento elevado, uma vez
que a rede necessita de uma infraestrutura complexa. Porém, com o desenvolvimento
tecnoldgico na area das RSSF, é possivel construir uma rede de monitorizacdo com
baixa poténcia de consumo, baixas taxas de transmissdo, baixa complexidade de
implementacdo e baixo custo. Nesse sentido, esta diversificagdo de fatores contribui
para 0 desenvolvimento de novas RSSF, que permitem uma interacdo em tempo real
com o meio fisico, com a possibilidade de conexdo a internet.

Este projeto visa a implementacdo de um prot6tipo de um sistema de gestdo de
rega aplicado a agricultura, baseado numa RSSF com utilizagdo do protocolo de
comunicacdo ZigBee.

O sistema de gestdo de rega desenvolvido serd instalado em ambiente exterior e
tem por solucdo a poupanca do consumo de &gua no setor agricola e oferece as
condicdes ideais para o correto desenvolvimento dos cultivos.

1.1. Motivacgéo

Nas ultimas décadas o consumo de &gua potavel a nivel mundial tem sofrido um
aumento significativo, sendo que uma grande proporcao deriva da agricultura.

Segundo o Relatorio da Agéncia Europeia do Ambiente, o setor agricola detém de
uma percentagem de consumo de agua potavel em torno dos 70%.

Na Regido Auténoma da Madeira (RAM), uma parte consideravel da &agua
também tem esse objetivo. Com isto, a gestdo dos recursos hidricos torna-se cada vez
mais fundamental para uma produgdo agricola sustentavel, minimizando assim o
impacto da utilizacdo da &gua neste setor.

Este projeto pretende realizar um sistema de gestdo de rega, por uma rede de
sensores sem fios (RSSF), capaz de otimizar o consumo de agua na agricultura e
proporcionar as condi¢cdes necessarias ao correto desenvolvimento do cultivo. Deste
modo, o sistema ira monitorizar em tempo real os parametros ambientais de interesse do
cultivo, e atuar os sistemas de rega de forma automatica, para responder as necessidades
fisiologicas dos cultivos.
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Para tal, é necessario estudar as tecnologias mais apropriadas no sector agricola e
implementar uma RSSF auténoma a nivel energético, que responda aos requisitos da
aplicacdo.

1.2. Objetivos

As RSSF introduzem novas possibilidades de interacdo com o meio fisico,
permitindo uma melhor monitorizacdo em tempo real dos eventos de interesse.

Nesse sentido, o primeiro objetivo deste trabalho consiste na realizacdo de um
estudo, com a finalidade de selecionar os sensores mais apropriados a utilizar no setor
agricola, para a monitorizacdo dos respetivos cultivos, bem como o tipo de topologia de
comunicacdo da RSSF.

A otimizacdo do consumo energético das RSSF serd outro dos objetivos a ser
estudado, uma vez que, atualmente, a alimentacdo dos nds sensores em ambientes
exteriores provém de baterias. Como as baterias possuem uma autonomia limitada, o
que reduz o funcionamento de uma RSSF a nivel energético. Logo, é necessario utilizar
formas de alimentacdo que possibilitam a captacdo da energia gerada pelo meio
envolvente, nomeadamente energia edlica, hidrica e/ou solar, aumentam assim a
longevidade da rede a nivel energético.

Posteriormente a realizacdo do estudo, € objetivo implementar um protétipo de
um sistema de monitorizacdo através de uma RSSF, tendo em consideracdo o controlo
dos atuadores de modo a atuar os canais de rega ligados a um reservatério de agua.
Também ¢é objetivo deste trabalho a implementacdo de um sistema hidrico para a
captacdo de energia.

Por ultimo, os dados provenientes da RSSF deverdo ser enviados para uma
estacdo base, onde serdo processados e disponibilizados numa aplicacdo web. A
visualizacdo dos dados sera realizada por uma interface gréafica, com possibilidade de
interacdo do utilizador na rede e de acesso on-line.

1.3. Estrutura do trabalho

O presente trabalho é composto por cinco capitulos, onde sera descrito o processo
de construcdo e desenvolvimento do protétipo do sistema de irrigacéo.

O primeiro capitulo introduz ao leitor a contextualizacdo sobre a agricultura de
precisdo, onde sdo expostas as necessidades fisioldgicas dos cultivos. Neste capitulo
também consta a ligagdo do protocolo de comunicacao Zigbee, com o padréo 802.15.4,
sendo descrita a arquitetura e a topologia da rede, assim como 0s componentes que
constituem na integra uma RSSF. Por ultimo, sera efetuado um levantamento de alguns
sistemas de gestdo de rega que ja foram desenvolvidos em diversos pontos do globo.

No que diz respeito ao segundo capitulo, este contextualiza a arquitetura do
sistema de irrigacdo, nomeadamente 0s requisitos do sistema, os dispositivos que
constituem o sistema e a selecdo dos cultivos. Assim, é efetuada uma abordagem da
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plataforma de processamento, dos dispositivos de comunicagdo e das tecnologias dos
nos sensores utilizados no projeto.

A abordagem efetuada no terceiro capitulo, refere-se aos processos de
desenvolvimento e constru¢cdo do protétipo e do software, nomeadamente, a
configuracdo da rede ZigBee, a organizacdo e construcdo dos varios modulos que
constituem o protétipo e as ferramentas de software utilizadas durante a realizacéo deste
trabalho.

O quarto capitulo expde os testes e resultados alcangados ao longo deste trabalho
apos o funcionamento global do sistema.

O quinto e ultimo capitulo contém as conclusdes efetuadas durante e apds a
construcdo do sistema e as indicacdes de perspetivas futuras.

Por ultimo, este trabalho engloba uma seccdo de anexos, onde constam
informacdes relevantes na concretizacéo do protétipo.
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2. Irrigacdo na Agricultura e redes de sensores

No presente capitulo é efetuada uma introducdo sobre a agricultura de precisao.
Inicialmente sdo abordados os métodos de irrigacdo aplicados na agricultura, as
necessidades dos cultivos e os sistemas de irrigagdo implementados.

De seguida, faz-se a contextualizacdo das tecnologias sem fios existentes na
atualidade, evidenciando a tecnologia ZigBee, uma vez que, esta sera utilizada neste
projeto. Neste ponto do trabalho, sdo indicadas as respetivas topologias de rede de
sensores sem fios, a arquitetura da rede, os modelos de comunicacéo, as aplicagdes, as
ferramentas utilizadas neste projeto e as tecnologias inovadoras,

Por ultimo, sao referidos alguns projetos no ambito do tema do trabalho que foram
e estdo a ser desenvolvidos a nivel nacional e internacional.

2.1. Agricultura de Precisao

O aquecimento global tem implicado fortes impactos ambientais, provocando
condi¢cdes climaticas adversas em alguns paises, nomeadamente, o aumento da
temperatura média bem como a escassez de 4gua. Com isto, a atividade agricola depara-
se com um grande problema, a produtividade.

Recentemente, estudos efetuados revelaram que nas Gltimas décadas ocorreu um
crescimento acentuado do consumo de agua a nivel mundial [1], sendo que uma
percentagem importante desse consumo deriva da agricultura. Na figura 2.1 é possivel
observar uma previsdo da percentagem de agua utilizada por regido nos diversos setores
(agricola, industrial e doméstico).

Water use by sector
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Asia

Source: 2nd UN World Water Development Report

Source: World Bank, 2002.

Figura 2.1 - Percentagem do consumo de dgua por setor a nivel global [2].

A partir dos dados observados na figura 2.1 pode-se constatar que o setor da
agricultura, em termos médios, detém uma percentagem de utilizacdo de agua superior
aos 70%. Contudo, estima-se que parte da agua utilizada na agricultura é desperdicada
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devido ao fendbmeno da evapotranspiracdo (evaporacdo + transpiracdo). De modo a
colmatar este problema, a agricultura de precisdo traz uma nova solucdo para a gestdo
eficiente da agua, possibilitando a rentabilizacdo da produtividade agricola [1][2].

A agricultura de precisdo consiste na utilizagdo de um sistema de equipamentos
eletronicos (sensores) capazes de monitorizar e avaliar as condigdes de uma parcela de
terreno cultivado. Assim, o0s sistemas de rega sdo apenas ativados aquando das
necessidades de dgua do cultivo, o que permite uma maior rentabilidade do consumo de
agua.

2.1.1. Métodos de Irrigacéo

A irrigacdo consiste no processo de fornecimento de agua de forma controlada a
um determinado cultivo, sendo uma técnica muito utilizada na agricultura. Deste modo,
a irrigagdo em simultaneo com a precipitacdo natural possibilitam o desenvolvimento do
cultivo.

Atualmente, existem diversos sistemas de irrigacdo, nomeadamente:

» Gota-a-gota: este sistema permite uma rega seletiva, onde distribui
uniformemente a &gua de rega de modo a evitar a heterogeneidade no
crescimento e desenvolvimento do cultivo. O sistema tem uma eficiéncia acima
dos 90%, uma vez que as perdas de &gua por evaporacdo sd8o minimizadas
através do posicionamento do gotejador no solo. O posicionamento correto do
gotejador no solo reduz a a&rea molhada ou a area de evaporacao de agua [3][4].

» Aspersdo: permite uma rega por pulverizacdo em pequenas goticulas de agua
analoga a chuva, sendo a agua distribuida ao cultivo por meio de tubagem e sob
pressdo. A irrigacao por aspersdo apresenta uma eficiéncia entre 60 e 75%, para
sistemas de baixa e media presséo [3][4].

» Microaspersdo: trata-se de um sistema de rega localizada, onde a agua é
borrifada através de microaspersores préximos do cultivo. Este sistema é muito
semelhante ao anterior, mas com uma maior eficiéncia (préximo de 90%) [3][4].

» Piv0 central: este sistema faz uso de uma estrutura suspensa (torres metalicas
triangulares montadas sobre rodas), que no seu centro possui uma tomada
central de agua giratoria, sendo a 4gua respingada por cima do cultivo, com uma
eficiéncia compreendida entre os 80 e 85% [3][4].

» Canhdo hidraulico: trata-se de um aspersor de grande porte (denominado por
canhdo) que é manobrado manualmente, tendo como principal aplicacdo a
distribuicdo de agua a grandes distancias. Contudo, a eficiéncia deste sistema é
prejudicada pelo vento e encontra-se na ordem dos 50 a 60% [3][4].

» Sulcos: consiste num método de rega por gravidade, sendo a agua canalizada
para 0 cultivo através de pequenos canais de terra previamente adaptados,
designados por sulcos. Este sistema possui uma implementacdo de baixo custo
bem como uma baixa eficiéncia (entre 30 a 40%) comparativamente aos
métodos anteriores [3][4].
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Analisando os diversos métodos de irrigagdo verifica-se que os métodos gota-a-
gota e microaspersao sdo 0s mais eficientes, uma vez que proporcionam uma poupanca
elevada de agua [4].

Em suma, no processo de irrigagdo € necessario ter em consideracao dois fatores
relativamente importantes, que sdo a quantidade de agua a ser aplicada ao cultivo e a
sua ocorréncia [3]. Assim, a irrigacdo do cultivo devera ser realizada com a quantidade
de agua necessaria para o desenvolvimento do cultivo e em horas de menos calor
(preferencialmente horario noturno).

2.1.2. Evapotranspiracao de referéncia

O fendmeno da evapotranspiracao refere-se a dois processos simultaneos, a perda
de &gua do solo através da evaporacdo e a perda de &gua da planta pela transpiragdo
[5][6]. A evapotranspiracdo, normalmente, € expressa em mm/dia.

No fendmeno da evapotranspiracdo considera-se o vapor de agua de forma
conjunta, uma vez que ndo é possivel diferenciar o vapor de &gua gerado pela
evaporacédo do solo e pela transpiracéo das plantas de forma distinta [5][6].

O processo de evaporacao provoca um desperdicio elevado de agua num cultivo,
visto que uma fracdo dessa agua € evaporada, ndo chegando a ser utilizada no cultivo.

Por outro lado, o processo da transpiracao consiste na evaporacao da agua liquida
contida nos tecidos das plantas, constituindo, assim, o retorno da agua a atmosfera.

As plantas (cultivos) absorvem a agua pelas suas raizes. No entanto, parte desta é
dissipada pelo processo da evaporagdo, sendo apenas uma pequena porc¢do utilizada nos
varios processos fisiologicos das plantas. Todavia, as plantas perdem
predominantemente &gua através de pequenos orificios localizados nas folhas,
designados por estomas. Quando a &gua torna-se escassa no cultivo, o processo de
transpiracdo ocorre com maior dificuldade nas plantas, podendo provocar a morte da
mesma, huma situagdo extrema.

Nesse sentido, 0 processo de transpiracdo depende diretamente de varios fatores
fisicos e quimicos, entre os quais [5][7]:

» Energia recebida: A radiacdo solar direta e a temperatura ambiente do ar
proporcionam energia suficiente para que a dgua evapore.

» Variacao da pressdo de vapor: A pressdo de vapor influencia o ambiente humido
em torno da planta.

> Velocidade do vento: A medida que o processo de evaporagio ocorre, 0 ar em
torno da planta torna-se mais denso, até saturar (humidade de 100%). Apenas o
vento permite a diminuicdo da concentragdo de humidade do ar em torno da
planta.

Deste modo, foram desenvolvidos varios procedimentos para calcular o processo
da evapotranspiracdo [5]. Nestes procedimentos constatou-se que a evapotranspiragéo
depende da estrutura fisica da planta (altura, indice de area foliar, forma da folha, entre
outros), da forma como a planta se encontra exposta ao ambiente (temperatura do ar,
humidade atmosférica, velocidade do vento) e das caracteristicas do solo (quantidade de
agua do solo, capacidade deste encaminhar a dgua até as raizes, bem como a salinidade
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de &gua do solo e da &gua utilizada para a rega). Assim, a capacidade de evaporagdo da
atmosfera pode ser expressa pela evapotranspiracdo de referéncia (ET,) [5]. A
evapotranspiracdo de referéncia representa a perda de agua de uma superficie cultivada
sob normas padréo. A figura 2.2 ilustra o processo da evapotranspiracao de referéncia.

climate grass ET

@ reference O

Radiat o A Yo, g 3
Tgm'gell?anture + : 3 i &

Wind speed
Humidity

well watered
grass

Figura 2.2 - Evapotranspiracao de referéncia [8].

No célculo da evapotranspiracdo dos cultivos em grandes areas, o tipo de cultivo e
a fase de desenvolvimento devem, também, ser considerados na avaliacdo. Na realidade,
existem diversos métodos para determinar a evapotranspiracdo de referéncia. No
entanto, 0 método recomendado é o FAO Penman-Monteith, que concebe resultados
relativamente exatos em ambientes climéaticos adversos (climas aridos e humidos),
sendo este método referenciado por diversas equipas de investigagdo desta area [5]. A
evapotranspiracdo diaria numa superficie presumivel de referéncia pode ser determinada
a partir da seguinte expressao:

900
O,408A(Rn - G) + ymuz (es - ea)

A+y(1+0,34u,)

sendo ET, a evapotranspiracdo diaria (mm.dia™), 4 o declive da curva de vapor
(kPa.°C™), R, a radiacdo solar na superficie de referéncia (MJ.mZhora?), G a
densidade do fluxo do calor do solo (MJ.m?horal), y a constante psicrométrica
(kPa.°C™), T a temperatura média do ar a 2 metros de altura (°C), u, a velocidade do
vento a 2 m de altura (m.s™), e, a pressdo de saturacdo (kPa) e e, a pressdo real de
vapor (kPa).

Porém, a caracterizacdo de um cultivo em particular é definido com base num
fator K., denominado por coeficiente de cultivo, que sera descrito na proxima secgao.

2.1.3. Coeficiente de Cultivo

O coeficiente de cultivo (K,) caracteriza as propriedades do cultivo, bem como as
respetivas fases de desenvolvimento do mesmo [5][6]. Assim, o coeficiente de cultivo
multiplicado pela evapotranspiracdo de referéncia (ET,) determina o valor do
coeficiente de evapotranspiracdo do cultivo (ET,),

ET, = K, X ET, (2.2)

Como o coeficiente de cultivo assume diferentes valores para cada fase de
desenvolvimento do cultivo, entdo o coeficiente de evapotranspiragdo do cultivo
tambem detém diferentes valores ao longo do desenvolvimento do cultivo. Na figura 2.3
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encontra-se representada a curva generalizada para o coeficiente de cultivo durante as
varias fases do desenvolvimento do cultivo.

Kc

'mid

'end

Kc

Coeficiente de Cultura - K¢

029 | FASE 1 I FASE 2' FASE 3 I FASE 4 I

0,0

.‘
Fase do Ciclo
Figura 2.3 - Coeficiente de cultivo durante as varias fases do desenvolvimento do cultivo [9].

Observando a figura 2.3 verifica-se que existem 4 fases atribuidas ao coeficiente
de cultivo. Na primeira fase o coeficiente de cultivo, Kc;,;, é constante e é influenciado
pela frequéncia de irrigacdo. Outro coeficiente de cultivo constante € o da terceira fase,
Kcmia, que € influenciado pelo efeito da evaporacdo. Por ultimo, os coeficientes de
cultivo da segunda e ultima fases variam linearmente entre os valores das fases 1 e 3,
respetivamente. Portanto, o coeficiente de evapotranspiracdo do cultivo representa a
quantidade diaria de agua necessaria a irrigar para se obter um bom desenvolvimento do
cultivo e pode ser determinado para diversos periodos de tempo [5][6], sendo o periodo
normalmente considerado de um dia.

E, ainda, de salientar que o coeficiente de cultivo varia de cultura para cultura,
sendo alguns coeficientes representados na tabela 2.1. Os valores de K, presentes na
tabela 2.1, constituem apenas valores médios e deverdo ser utilizados como referéncias
em estimativas da evapotranspiracdo de referéncia ou durante estudos preliminares ou
estudos de planeamento [5][6].
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Tabela 2.1 - Valores do coeficiente de cultivo K, e alturas maximas das plantas para um cultivo sem
stress hidrico, considerando uma rega bem gerida. A humidade relativa considerada é de
aproximadamente 45% e a velocidade do vento a 2 m de altura é de 2 m.s™ [5][6].

Cultivo KCiniciar ~ KCmedio  KCiina  Altura maxima
cultivo (m)
Banana-1°ano 0,5 11 1 3
Banana—2°ano 1 1,2 11 4
Batata - 1,15 0,75 0,4
Batata—doce - 1,15 0,65 0,4
Cana-de-aglcar 0,4 1,25 0,75 3
Cebola 0,7 1,05 0,75 0,4
Couve-de-bruxelas 0,7 1,05 0,95 0,4
Repolho - 1,05 0,95 0,4
Feijao-frade 0,4 1,15 0,35 1,5-2,0
Feijao-verde 0,5 1,15 0,9 1,5-2,0
Macieira
Sem cobertura do solo, com fortes geadas 0,45 0,95 07702 4
Sem cobertura do solo, sem geadas 0,6 0,95 0,752 4
Solos com cobertura ativa, com fortes geadas 0,5 1,2 0,952 4
Solos com cobertura ativa, sem geadas 0,8 1,2 07852 4
Morango 0,4 0,85 0,75 0,2
Repolho - 1,05 0,95 0,4
Tomate 0,6 1,15 0,8 0,6
Uva
Mesa 0,3 0,85 0,45 1,5
Vinho 0,3 0,7 0,45 1,50-2,0

10s valores de K. niciqr @presentados correspondem a valores médios considerando uma gestdo de rega e humedecimento
do solo tipico.

*Estes valores de K. fnq S30 representativos de K, antes da queda das folhas. Depois das folhas terem caido, o valor do
K finq: € de aproximadamente 0,20 para um solo descoberto e seco. Para um solo com cobertura vegetal morta 0 K, f;,,,; Varia entre
0s 0,50 a 0,80.

Para climas em que a humidade relativa seja aproximadamente 45% e com uma
velocidade do vento média de 2,0 m/s, o valor de K, ¢qio @daptado devera ser ajustado
de acordo com a seguinte equacdo [5][6]:

h 0,3
Kc médio = ¢ médio + [0104‘(u2 - 2) - 01004(HRmin - 45)] (5) (2'3)

onde K. mesaio € Obtido a partir da tabela 2.1, u, é o valor médio diario da velocidade do
vento a 2 metros de altura sobre o cultivo durante o periodo de desenvolvimento com
1m.s7! <u, < 6m.s, HR,,;,, € 0 valor médio diario da humidade relativa durante o
periodo de desenvolvimento compreendido no intervalo 20% < HR,,;;, <80% e héa
altura média do cultivo durante o periodo de desenvolvimento, com 0,1m < h < 10 m.
Contudo, a frequéncia da ocorréncia de eventos de humedecimento tem um menor
impacto sobre K, n¢qi0 » COM a particularidade de, no caso desta frequéncia ser superior
a 3 dias, os valores de K. nq4i0 Presentes na tabela 2.1 serem inferiores a 1,0. O valor de
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K. meaio POdera ser aproximado pelo intervalo 1,1-1,3. Esta aproximacgéo é necessaria
para que seja tido em consideracdo o efeito combinado do solo continuamente
humedecido.

Relativamente a0 K. rinq;, 0S valores apresentados na tabela 2.1 representam
valores tipicos sob condi¢des climaticas bem definidas. Para as zonas onde o clima seja
distinto do considerado na tabela 2.1, o valor de K_ f;nq deve ser ajustado de acordo
com a seguinte equacao [5][6]:

h 0,3
Ke pinar = Ke pinat + (0,04, = 2) = 0,004(HRpin = 49)] (5)  24)

onde K, finq € Obtido a partir da tabela 2.1, u, é o valor médio diario da velocidade do
vento a 2 metros de altura sobre o cultivo, durante o periodo de desenvolvimento, com
1m.s7! <u, < 6m.s™ 1, HR,,;,, € 0 valor médio diario da humidade relativa durante o
periodo de desenvolvimento compreendido no intervalo 20% < HR,;i, <80% e h € a
altura média do cultivo durante o periodo de desenvolvimento, com 0,1 m < h <10 m
[51[6].

O ajuste anterior € apenas valido para as situagdes em que K finq;, Obtido a partir
da tabela 2.1, seja superior a 0,45, sendo que nas restantes situagdes ndo € necessario
efetuar o respetivo ajuste [5][6].

No entanto, alguns sistemas de irrigacdo humedecem apenas uma fracdo da
superficie do solo, economizando assim uma grande percentagem de &gua na rega do
cultivo. Nestas situacGes, é necessario multiplicar o fator K, ;,iciq;,» Obtido a partir de
tabela 2.1, pela fragdo de superficie humedecida de acordo com o sistema de rega
implementado. A tabela 2.2 mostra as fracbes humedecidas de acordo com o sistema de
irrigacdo implementado.

Tabela 2.2 - Valores comuns da fragdo f, humedecida pelo sistema de rega ou chuva [5][6].
Designacao do sistema de rega Fragdo humedecida (fp)

Precipitacéo 1,0
Aspersao 1,0
Inundagéo 1,0

Sulcos estreitos 0,6a0,8
Sulcos Largos 0,4a0,6
Sulcos alternativos 0,3a0,5

Gota-a-gota 0,3a04

De modo a determinar 0 K, iniciqr, tendo em consideracdo a fracdo humedecida,
devera ser utilizada a seguinte equacdo [5][6]:
K¢ iniciat = fn Ke inicial (2.5)

onde f}, corresponde & fracdo humedecida pelo sistema de rega aplicado e K. jniciar €
obtido a partir da Tabela 2.1.

11



Capitulo Il — Irrigacdo na Agricultura e redes de sensores

2.2. Tecnologias sem fios

Nesta seccdo € apresentada a tecnologia ZigBee, que é utilizada nos radios de
comunicagdo deste trabalho. Primeiramente € realizado um estudo sobre a norma IEEE
802.15.4, particularmente a camada fisica, a camada de ligacdo de dados e as classes
dos dispositivos. Por ultimo, é descrita a arquitetura da rede ZigBee e as respetivas
topologias de rede.

2.2.1. Norma IEEE 802.15.4

A norma IEEE 802.15.4 foi desenvolvida em outubro de 2003 pelo IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) tendo como principal objetivo a
comunicacdo entre dois dispositivos de baixo consumo de energia. A mesma ¢é
suportada pelo grupo de trabalho do IEEE 802.15 e tem como base de funcionamento as
seguintes tecnologias: ZigBee, ISA100.11a, WirelessHART e MiWi [10].

Esta norma tem em consideracdo as baixas taxas de transferéncia de dados, o
baixo consumo de energia, 0 baixo duty cycle, o baixo grau de mobilidade, a baixa
complexidade de implementagéo, o baixo custo, entre outros.

O IEEE 802.15.4 consiste num protocolo de comunicacgdo standard, que define
apenas as duas camadas basicas provenientes do modelo OSI (Open Systems
Interconnection) da ISO (International Organization for Standardization) que sdo a
camada fisica (Physical Layer - PHY) e a camada de dados (Medium Access Control -
MAC). A camada fisica especifica os componentes de interface de rede, os seus
parametros e modos de operacdo. Relativamente a camada MAC, esta controla o acesso
ao meio, que pode ser efetuado por dois modos de operacdo: beacon e non-beacon.

A figura 2.4 ilustra a pilha protocolar alusiva ao padréo IEEE 802.15.4/ZigBee.

Aplicagéo Clientes
e AP ~
Seguranga )
32-/64-/128-bit encriptagio ! ZigBee
Rede Alliance
Estrela/Malha/Arvore
........................... <0
Acesso ao meio
IEEE
Fisica 802.15.4
868MHz/915MHz/2.4GHz JL

Figura 2.4 - Pilha protocolar do padr&o IEEE 802.15.4 [10].

Na pilha protocolar (figura 2.4), a camada de rede proporciona as funcionalidades
essenciais no suporte a configuragdo da rede. A camada de seguranca utiliza os servigos
do padréo IEEE 802.15.4 para dar suporte aos dados de aplicacdo e a infraestrutura de
seguranca. Por ultimo, a camada de aplicacdo é responsavel por fornecer os servicos
para as aplicacoes.

A norma IEEE 802.15.4 oferece uma comunicagédo universal de baixa velocidade
e baixo custo entre dispositivos, ndo necessitando de uma infraestrutura subjacente
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complexa, tornando-se numa norma ideal para as redes de area pessoal (LR-WPAN -
Low-Rate Wireless Personal Area Network), o que possibilita um aumento substancial
de novas aplicagdes, bem como a adi¢do de novos valores em aplicacfes ja existentes
[10].

2.2.1.1. Camada fisica (PHY)

A camada fisica possibilita a operacdo numa de trés bandas de frequéncia ISM
(Industrial Scientifical and Medical), sendo as mesmas, 868 MHz na Europa, 915 MHz
nos Estados Unidos da América (USA) e na Australia e, por ultimo, 2,4 GHz em todo o
mundo [10][11][12].

As bandas ISM sdo consideradas bandas de frequéncias livres. A tabela 2.3
apresenta as bandas livres utilizadas pela norma 802.15.4, onde sdo descritos o numero
de canais, taxas de transmissao e sistemas de modulagéo.

Tabela 2.3 - Frequéncias livres das bandas ISM com respetivos nimeros de canais e taxas de bits
[11].

Banda ISM Areas N° de canais Taxas de bits Modulagéo
(Kbps)
868,0 — 868,6MHz Europa 1 canal 20/100/250 BPSK
902,0-928,0MHz USA e Australia 10 canais 40/250 BPSK
2,40-2,48GHz Mundial 16 canais 250 0O-QPSK

Por exemplo, a banda ISM 2,4 GHz encontra-se compreendida entre os 2400 e
2483,5 MHz e suporta uma taxa de transmissao de 250 kbps, com 16 canais.

A camada fisica é responsavel pela transmissdo das PDU (Protocol Data Unit), ou
seja, a unidade de dados, através de ondas de radio. Para tal, a camada fisica faz uso da
banda larga e aplica a técnica da modulacdo DSSS (Direct Sequence Sprend Spectrum)
que agrega, em cada 6 bits de dados, um padrdo de redundancia e os espalha pela
largura de banda utilizada. O uso da redundéncia permite a identificacdo dos dados
pertencentes a um determinado no, o que identifica o nd, bem como facilita a detecdo de
erros [10][11][12].

Apo6s a manipulagdo dos dados na camada fisica, a trama da PDU é constituida,
essencialmente, por um sinal de sincronismo, um bloco de informacdo e um bloco
de mensagem (payload).

Quanto ao espectro utilizado pelos diferentes canais das bandas 868/915 MHz e
2,4 GHz, este encontra-se ilustrado na figura 2.5. Na frequéncia dos 2,4 GHz o tipo de
modulacdo utilizado, com base nos métodos DSSS, é o O-QPSK (Offset Quadrature
Phase-Shift Keying).

As bandas ISM de 868 e 915 MHz também utilizam a técnica de espalhamento
espectral por sequéncia direta, mas com a modulacdo BPSK (Binary Phase-Shift
Keying), com impulsos do tipo cosseno elevado, em que cada bit transmitido é
representado por uma sequéncia com comprimento maximo de 15 registos (sequéncia-
m) [10][11][12].
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Be8/215.  Channel 0 Channels 1-10 —| [+ 2 MHz
868.0 868.6 902.0 928.0
2.4 GHz
PHY: Channels 11-26 —-| I-— 5§ MHz
Inm.m.mm_. f (MHz)
2400.0 24835

Figura 2.5 - Espetro utilizado pelas Bandas ISM [11].

Na figura 2.5 € possivel verificar que a banda dos 915 MHz possui um
espacamento de canal de 2 MHz e a banda dos 2,4 GHz um espagamento mais amplo de
5 MHz, o que facilita a transmisséo e rece¢do dos dados, quando multiplos tipos de
redes sem fios disputam a mesma banda de frequéncia. A banda dos 868 MHz sé
contempla um dnico canal.

As frequéncias centrais dos canais sdo definidas da seguinte forma [13]:

F. = 868,3 MHz, parak =0 (2.6)
F. =906 + 2(k — 1)MHz, parak =1,2,..,10 (2.7)
F. = 2405 + 5(k — 1)MHz, parak = 11,12, ...,26 (2.8)

onde k corresponde ao nimero do canal.

Em suma, a camada fisica é responsavel pela ativacdo e desativacdo do radio
transcetor. O rédio transcetor pode operar em trés estados diferentes: transmissao,
rececdo e adormecimento. A camada fisica ainda pode detetar a poténcia dos canais,
indicar a qualidade de conexao e informar os canais livres (Clear Channel Assesment -
CCA). A qualidade de conexdo pode ser verificada na rececdo de um pacote de dados,
uma vez que o no recetor envia de volta um pacote LQ (Link Quality) que determina a
qualidade do sinal de conexao [10][11][12].

2.2.1.2. Camada de acesso ao meio (MAC)

A camada MAC da norma 802.15.4, assente na camada fisica do modelo OSI, é
responsavel pelo processo de encapsulamento dos dados provenientes das camadas
superiores, organizando-os de modo a serem transmitidos. Para tal, a camada MAC
permite dois modos de operagdo que podem ser selecionados pelo coordenador: modo
beacon e modo non-beacon.

Os modos de operacdo definem as principais caracteristicas de uma rede ZigBee,
tais como [10][11][12]:

» Baixo consumo de poténcia,
» Baixa taxa de transmisséo,
» Capacidade de reducéo do duty cycle.

14



Capitulo Il — Irrigacdo na Agricultura e redes de sensores

A reducdo do duty cycle permite ao dispositivo permanecer inativo (modo
adormecido) durante um determinado periodo de tempo, permitindo a otimizacdo do
consumo e uma gestdo eficiente da energia. No entanto, esta caracteristica sé pode ser
estendida aos nos terminais de uma rede sem fios ou com recurso ao modo beacon.

A camada MAC trabalha apenas com uma das bandas ISM de cada vez, pois o
802.15.4 ndo é uma norma com protocolo multicanal. Esta camada tem como funcdes
estabelecer e manter as ligacbes de comunicacdo entre nds vizinhos e realizar a
transferéncia de informacdo atraves dessas ligacdes de forma segura e eficiente. Outras
fungdes desta camada sdo o controlo de erros e o controlo de fluxo. Todavia, 0s
protocolos MAC sdo influenciados pelas propriedades da camada fisica, uma vez que
sdo os primeiros acima desta. Assim, a camada MAC proporciona uma interface entre a
camada fisica e os protocolos de camada superior e lida com todo o acesso ao canal de
radio fisico, tendo como principal objetivo a reducgdo das colisdes de pacotes.

Desta forma, a camada MAC determina o instante em que um determinado né
pode aceder ao meio para transmitir os pacotes de dados, de controlo ou de gestdo para
outro né (unicast) ou para um conjunto de nds (multicast, broadcast).

Modo beacon

O modo beacon consiste num modo em que 0s nos da rede enviam
periodicamente sinais sinalizadores, beacons, para o coordenador PAN (Personal Area
Network), a fim de identificar e confirmar a sua presenca na rede. Este modo de
operacdo possui a vantagem de poder economizar a energia da rede. Para tal, é
necessario implementar um sincronismo nos nos da rede (exceto no n6 coordenador)
para que estes permanecam inativos durante um periodo de tempo [10][11][12].

No funcionamento deste modo é aplicado o mecanismo CSMA-CA (Carrie Sense
Multiple Access with Collision Avoidance) para evitar colisdes e uma estrutura de
supertrama como mostra a figura 2.6.

beacon
! -

- -
contention access period contention free period

superframe duration inactive period

- -

beacon interval

Figura 2.6 - Estrutura da supertrama [11].

Apbs o envio do sinalizador beacon, ocorre o periodo de acesso CAP (Contension
Access Period), na qual todos os dispositivos competem entre si pelo mecanismo
CSMA-CA. De seguida, tem-se o periodo CFP (Contension Free Period) ou GTS
(Guaranteed Time Slot), que reserva um intervalo de tempo para ser utilizado por cada
dispositivo. No CFP também € possivel utilizar mecanismos que garantem qualidade de
servico e baixa laténcia. ApoOs este periodo, o dispositivo entra em modo inativo
poupando assim energia.
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O uso da supertrama possibilita controlar o acesso ao canal e disponibilizar as
bandas livres em determinadas situacGes, bem como oferecer baixa laténcia nas
transmissdes. Este modo s6 opera numa topologia em estrela.

Modo non-beacon

No modo non-beacon a maior parte dos dispositivos mantém o0s recetores
permanentemente ativos, o que implica a necessidade de assegurar fontes de
alimentacdo mais potentes ou troca constantes de baterias.

Neste modo, o mecanismo unslotted CSMA-CA é usado para fornecer controlo de
acesso ao meio. Assim, os periodos ativos (backoff) de um dispositivo ndo necessitam
de ser sincronizados com os periodos ativos de outro dispositivo, visto que 0s
dispositivos encontram-se no estado ativo.

Outro protocolo utilizado no modo non-beacon € o0 ALOHA em que o envio dos
pacotes é imediato e a auséncia de um acknowledgment corresponde a ocorréncia de
colisdo, o que faz com que o0 n6 espere um tempo aleatério e volte a enviar [10]. O
protocolo ALOHA consiste num protocolo de acesso aleatorio em gue 0s nds, ndo sdo
coordenados e operam de uma forma completamente distribuida.

Apesar do modo non-beacon apoiar o servigo garantido para aplicacdes sensiveis
a atrasos na rede centralizada, o IEEE 802.15.4 define uma rede descentralizada ou rede
ponto a ponto (peer-to-peer) que permite aos sensores sem fios comunicarem uns com
0s outros dentro da sua faixa de transmissdo. Para uma comunicagao ponto a ponto entre
0s sensores sem fios é necessario implementar o mecanismo de acesso CSMA-CA, para
que os sensores sem fios possam competir uns com 0s outros pelo acesso justo ao canal
de transmissdo [10][11][12]. Este modo pode operar numa topologia em malha.

2.2.1.3. Classes de dispositivos

O padrdo 802.15.4 define duas classes de dispositivos: Full Function Device
(FFD) e Reduce Function Device (RFD).

As classes RFD apresentam uma maior simplicidade a nivel de hardware, sendo
estes compativeis com microcontroladores de 8 bits e comunicam somente com
dispositivos fisicos FFD, ou seja, 0s dispositivos RFD estdo limitados a uma
configuracdo em estrela, ndo podendo atuar como coordenador da rede ou router.
Relativamente as classes FFD, os dispositivos pertencentes a esta classe podem
funcionar em qualquer topologia de rede, sdo mais robustos a nivel de hardware e mais
sofisticados, pois suportam mais funcionalidades e caracteristicas do protocolo.
Contudo, as FFD tém um consumo energético superior, uma vez que normalmente,
estdo no modo ativo quando a operar como coordenador PAN ou router [13].

2.2.2. Protocolo ZigBee

O protocolo ZigBee € baseado na norma 802.15.4, que corresponde ao padréo
fisico global de radio. Este protocolo dedicou-se ao desenvolvimento das camadas
superiores do padrdo IEEE 802.15.4, nomeadamente a camada de rede (Network) e a
camada da seguranca (Security) (consultar figura 2.4).
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A camada de rede proporciona as funcionalidades necessarias no suporte a
configuracdo da rede, descoberta de novos dispositivos, associacdo e desassociacao,
manutencdo da topologia, encaminhamento, gestdo de camada MAC e gestdo de
seguranca. Esta camada tem como principais caracteristicas: inicializar uma rede,
capacidade de ingressar e abandonar uma rede, configuracdo de novos dispositivos,
seguranca dos dados de saida, sincronizacdo com a rede, encaminhamento de tramas
para o destino correto, entre outras.

Quanto a camada de seguranca, esta usufrui dos servicos caracterizados pelo
padrdo IEEE.802.15.4 para oferecer suporte a infraestrutura de seguranca e aos dados da
aplicacdo. Para tal, a seguranga é baseada em algoritmos simétricos de encriptacéo, o
32/64/128-AES (Advanced Encryption Standard), que utiliza uma chave de 32/64/128
bits para encriptar a mensagem. No entanto, a seguranca nao esta ativa, sendo a mesma
ativada pela camada de aplicacao.

Por ultimo, a subcamada API (Application Programming Interface) presta auxilio
a camada de aplicacdo, na ZigBee Device Object (ZDO) e nos objetivos da aplicacdo
delimitados pelos fabricantes. O ZDO é responsavel pela administracdo dos dispositivos
na rede (coordenador, router e n6 terminal), e de estabelecer fiabilidade na seguranca
entre os varios dispositivos [13].

A APl tem como encargo a inclusdo e manutencdo das tabelas de
encaminhamento, de modo a conservar os varios dispositivos interligados de acordo
com as suas necessidades e servicos e redirecionar as mensagens entre dispositivos [13].

2.2.2.1. Arquitetura da rede

A arquitetura bésica de uma RSSF (Rede de Sensores Sem Fios) baseada no
protocolo ZigBee consiste, nomeadamente, em trés dispositivos distintos [13][14]:

» NO terminal (end-device): estes nés tém a particularidade de poderem estar
integrados nas duas classes de dispositivos FFD e RFD, mas, todavia, sdo
considerados como RFD. Os nds terminais comunicam diretamente com o
noé router ou com o nd coordenador. Contudo, estes no6s ndo tém a
capacidade de reencaminhar as mensagens provenientes de outros nés
terminais. Por outro lado, estes nds podem entrar em modo de
adormecimento, prologando assim a sua longevidade em termos
energeéticos.

» NO router: é considerado como dispositivo da classe FFD e tem como
principal fungdo o encaminhamento dos dados provenientes dos nos
terminais para o coordenador, atuando, assim, como dispositivos
intermediarios, onde reencaminham as mensagens pela rede por varios
saltos (multihop). Estes dispositivos ndo podem entrar em modo de
adormecimento, dado que a percentagem de perdas de pacotes (dados) do no
terminal para o coordenador seria excessiva, inviabilizando, deste modo, 0
funcionamento da rede.

» Coordenador: consiste num dispositivo fisico FFD responsavel pela gestao
de atividades da rede, tais como: atribuicdo de enderecos de rede, adi¢ao de
novos nos na rede (routers e end-devices), a selecdo do canal e do
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identificador de rede PAN ID (Personal Area Network identifier) de modo a
inicializar e conceber uma rede. Outra funcéo do n6 coordenador consiste na
recolha dos dados, de modo a serem entregues para posterior processamento
na gateway. De igual modo ao caso dos nés routers, o né coordenador
também ndo pode entrar em modo de adormecimento.

A arquitetura de uma RSSF baseada no protocolo ZigBee encontra-se representada
na figura 2.7, sendo composta por diversos nds terminais, alguns nos routers e um no
coordenador. Outro elemento presente nesta arquitetura é o servidor.

O servidor realiza o processamento dos dados oriundos dos nds terminais e
apresenta-os numa aplicacédo web.

NG terminal

Router (Clusterhead)

Gateway

Servidor
_\/-—m_/' >
& Internet - 3

l\\»——x_ S )

Figura 2.7 - Arquitetura de uma RSSF [14].

Observando a figura 2.7, os blocos de cor verde correspondem aos nds sensores
(ou nds terminais), os de cor azul aos nds de comunicacdo (ou nos routers) e o bloco de
cor azul-escuro a gateway (onde permanece o coordenador).

2.2.2.2. Topologia da rede

A topologia da rede refere-se a forma como os dados sdo enviados para 0
coordenador, sendo que as principais topologias utilizadas numa RSSF séo:
» Topologia em estrela: Todos os nos terminais comunicam diretamente com
a gateway, sendo esta a responsavel pela rede (figura 2.8a). Esta topologia é
considerada a mais simples numa rede ZigBee, estando limitada a distancia
a que o né terminal pode estar da gateway [13][14].
» Topologia em arvore: Topologia mais complexa que a anterior, com cada né
a manter o percurso até a gateway e a utilizar outros n0s nesse percurso
(figura 2.8b). Esta topologia é apropriada para aplicacdes tolerantes a
laténcia. Como desvantagem tem-se a perda de informacdo dos nos
terminais associados ao nd intermédio, caso este deixe de funcionar, porque
esta topologia ndo usufrui de percursos alternativos (links) [13][14].
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» Topologia em malha: Esta topologia resolve o problema da perda de ligagéo
do no6 intermédio, pois permite a formagdo de multiplos caminhos (links)
desde o nd terminal até ao coordenador, garantindo, assim, a fiabilidade do
sistema (figura 2.8c). Com isto, a topologia em malha torna-se mais
tolerante em caso de ruturas da rede, sendo a mais utilizada nas RSSF. A
formagdo de multiplos caminhos € efetuada tendo em consideracdo o
protocolo de encaminhamento [13][14].

b) c)

- Gateway

Il Norouter
B o terminal

Figura 2.8 - Principais topologias: a) estrela, b) arvore e ¢) malha [14].

A topologia em malha apresenta maior fiabilidade comparativamente as restantes,
uma vez que esta permite redundancia de ligacdes para a transferéncia de informacéo
dos nds sensores para 0 nd coordenador.

2.3. Captacdao de energia

Atualmente, as RSSF sdo suportadas a nivel energético por baterias, o que limita o
seu nivel de longevidade e operacionalidade, podendo ser invidvel a substituicdo de
baterias numa rede de grande dimensao.

Nesse sentido, as energias renovaveis, nomeadamente, a energia solar e a energia
hidrica, surgem como boas fontes alternativas de alimentagdo para as RSSF.

2.3.1. Energia Solar

A conversdo da energia solar em energia elétrica é efetuada através de células
solares, sendo que a operacdo destas rege-se pelo efeito fotovoltaico. Um método
simples de representar uma célula fotovoltaica consiste numa fonte de corrente ideal em
paralelo com um diodo ideal, como ilustra a figura 2.9.

|d¢ + {
\ \ / Carg}g
2 S

]

Figura 2.9 - Modelo simples de uma célula fotovoltaica [15].
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Na figura 2.9, a fonte de corrente representa a corrente elétrica gerada pelo feixe
de radiagdo luminosa. Esta corrente, Isc, é unidirecional e constante para uma dada
radiacdo solar incidente.

No painel solar fotovoltaico (PV), a associacdo de células fotovoltaicas em série
permite aumentar o valor de tensdo, mantendo o valor da corrente constante. Por outro
lado, a configuracdo em paralelo permite aumentar o valor da corrente, mantendo a
tensédo constante.

Devido a ndo linearidade da carateristica entre a corrente e a tensdo, no
comportamento dos painéis pode-se caraterizar duas regides distintas: comportamento
de uma fonte de tensdo e comportamento de uma fonte de corrente [15]. A figura 2.10
mostra o ponto de maxima poténcia.

[AL

MPP

1":\]_3 ‘l.‘}: Ld \."
Figura 2.10 - Ponto de mé&xima poténcia do painel solar.

Observando a figura 2.10 verifica-se que, quando a tensdo aumenta, a corrente
diminui ou vice-versa. Existe um ponto em que a relacdo entre a tensdo e a corrente
corresponde a maxima poténcia. Pode-se recorrer a circuitos adequados de conversdo de
energia de modo a permitir operar neste ponto, MPPT (Maximun Power Point
Tracking). Nesta figura, o parametro V, corresponde ao valor de tensdo maximo obtido
pelo painel em circuito aberto. Vy,p € Ip consistem no valor de tenséo e de corrente que
maximiza a poténcia disponivel do painel. Por dltimo, o pardmetro I;. traduz na
corrente maxima produzida pelo painel em modo de curto-circuito.

2.3.2. Energia Hidrica

A captacdo de energia a partir da &gua surgiu hd muitos séculos com a moagem de
cereais. Nos séculos XIX e XX, a energia hidrica assumiu outro papel apés a invencgédo
do gerador elétrico e das turbinas, da qual se iniciou a producdo de energia elétrica
através da agua [16].

A energia hidrica resulta do aproveitamento da acdo mecénica que a agua exerce
sobre as pas de uma turbina. A producdo de energia a partir de um sistema hidrico
requer zonas onde exista a presenga de agua, como é o caso do sistema do presente
trabalho.

A principal caracteristica da energia hidrica consiste na queda efetiva de agua, isto
é, a altura da queda de agua (H) em metros e o caudal (Q) em metros cubicos por
segundo.
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A poténcia disponivel de um sistema hidrelétrico é dada por [17]:

P, = npgHQ (2.9)
em que n corresponde & eficiéncia do sistema hidrico, p a densidade da &gua (1000
kg/m®) e 0 g o valor da forca gravitica (g =~ 9,8 m/s?).
Relativamente a eficiéncia () do sistema hidrico, esta pode ser calculada pela
seguinte equagéo:

Pout

n=—-2£% 100 (2.10)

mn

onde P,,,; corresponde a poténcia de saida do gerador.

As turbinas hidricas podem ser agrupadas em quatro modelos: Pelton, Francis,
Kaplan e Bulbo.

A selecdo do modelo de turbina resulta da interacdo de trés parametros
fundamentais do sistema que sdo: o caudal, a altura da queda de agua e a poténcia
gerada [15]. A Figura 2.11 ilustra uma tabela grafica que indica a relacdo entre os trés
parametros para cada tipo de turbina em sistemas de producéo de larga escala.

2.000

Pelton
1.000 .
Francis
500 I Kaplan
M Bulbo
200
100
50
20
10
* 5
H[-rn} 2
01 02 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
Q(mYs) s
Figura 2.11 - Tabela grafica que indica a relagéo entre os trés parametros para cada tipo de

turbina.

Na figura 2.11, para uma altura superior a 500 metros e para um o caudal que
poderd ir até aos 20 metros cubicos por segundo o modelo de turbinas mais apropriado
consiste no modelo Pelton.

Para sistemas que utilizam a turbina Pelton, o caudal pode ser determinado pela
velocidade do jato,

v, =+/2gH (2.11)
O caudal de agua é dado por:
d 2
0 = Av, = ”45 vy (2.12)

onde A ¢ a area de secc¢éo transversal do jato e dg 0 seu diametro.
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Na elaboragdo do protétipo do sistema de rega, como o reservatorio de agua
encontra-se a uma altura pouco acentuada do solo, foi utilizada uma turbina segundo o
modelo de Kaplan, mais precisamente o modelo Kaplan-propeller (ou hélice) no
interior da tubagem do sistema de rega.

As turbinas em hélice sdo recomendadas para funcionar em locais com baixa
queda e caudais de agua elevados. Nestas turbinas, para pequena escala de producao, as
pas nao sdo regulaveis, o que significa que as pas mantém-se fixas, ndo podendo ser
ajustadas em relacdo ao angulo de inclinacdo. As turbinas de pas fixas possuem a
vantagem de serem mais simples e robustas, mais econdmicas e requerem menor
manutencdo. Por outro lado, este modelo de turbina ndo permite o ajustamento das pas
consoante o caudal existente [15]. A figura 2.12 ilustra um exemplo de pas em hélice.

Figura 2.12 - Turbina em Hélice.

Nas turbinas hidricas 0 movimento de rotacdo das pas € diretamente proporcional
a velocidade do fluxo de agua (caudal) que percorre na turbina.

2.4. AplicacOes existentes

Nesta seccdo serdo abordadas algumas das aplicagbes existentes sobre a
monitorizacao e controlo de um sistema de rega por uma rede de sensores sem fios.

2.4.1. Camalie Networks

O sistema produzido pela empresa Camalie Networks utiliza uma rede de sensores
sem fios suportada pela Crossbow [19]. Este sistema permite a monitorizacdo dos
parametros temperatura e humidade do solo, radiacdo solar e humidade das folhas. O
sistema € constituido por trés equipamentos: nos sensores, coordenador e uma estacdo
base. Os nos sensores comercializados pela Crossbow, de referéncia eKo Pro Series,
tém a particularidade de apenas oferecer suporte até 4 sensores, sendo que estes
sensores devem ser da marca Crossbow [19].

Comercialmente, existem dois tipos de nds eKo Pro Series, 0 EN2100 e o
EN2120, que, segundo a folha de caracteristicas do fabricante, possuem as
caracteristicas presentes na tabela 2.4.

22



Capitulo Il — Irrigacdo na Agricultura e redes de sensores

Tabela 2.4 - Caracteristicas dos n6s eKo Pro Series, EN2100 e EN2120 [20].

eKo Pro Series EN2100 EN2120
Poténcia de transmissao tipica 3dBm 15 dBm
Sensibilidade -101 dBm
Distancia maxima de operagao ~457 m ~3218 m
Frequéncia de operacéo 2,405 até 2,480 GHz
Protocolo de comunicagio DSS, 802.15.4

Este sistema utiliza uma tipologia em malha, combinada com um protocolo de
baixo consumo (DSS, 802.15.4), desenvolvido pela Crossbow.

A alimentagdo dos nds sensores é efetuada por baterias do tipo AA de NiMH
(chumbo), recarregadas por um painel solar de pequena dimensédo (3,2 cm x 6,3 cm).
Em termos de consumo medio de corrente a uma taxa de amostragem de 15 minutos, o
no eKo Pro Series EN2100 tem um consumo de 0,4 mA (sem sensores) e 0 EN2120 de
0,5 mA (sem sensores) [20].

Os dados monitorizados pelos sensores sdo exibidos, em tempo real, numa
aplicacdo web designada por eKoview, como mostra a figura 2.13.

aKoview

PR

Figura 2.13 - Software fornecido pela empresa Crossbow [19].

A aplicacdo web contém a informagdo recolhida por cada nd sensor,
nomeadamente, tensdo das baterias, temperatura e humidade do solo, entre outros, ao
longo do tempo.

Esta aplicacdo pode ser acedida a partir de um dispositivo com browser e ligacédo
a internet [19].

2.4.2. Ranch Systems

A Ranch Systems comercializa sistemas para monitorizacdo de microclimas,
exploracgdes agricolas e vinicolas, aplicagGes solares, sistemas de controlo da irrigacéo e
sistemas de controlo dos pardmetros ambientais por uma rede de sensores sem fios.
Estes sistemas sdo constituidos por nos sensores e uma estacdo base. Os nds sensores
possibilitam o suporte a varios tipos de sensores, desde, temperatura, humidade e
luminosidade, bem como anemdmetros e pluviometros [21].
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A empresa Ranch Systems comercializa dois tipos de nos sensores, 0 RS100 e o
RS200, ilustrados na figura 2.14.

a) v b)

Figura 2.14 - N6s sensores: a) RS100 e b) RS200 [21].

O modelo RS100 (figura 2.14a), segundo a folha de caracteristicas do fabricante,
opera na gama de frequéncia dos 433 MHz e oferece apenas suporte a dois sensores
digitais ou analégicos, com comunicac¢do unidirecional para a esta¢do base. Com isto, 0s
nos sensores ndo tém permissdo para receber qualquer transmissdo, tornando-se assim
uma desvantagem deste sistema.

A nivel de alimentac&o, este é alimentado por uma bateria de litio de 3,6 V com 1
Ah de capacidade. O sistema conduz a informacdo para a estacdo base a cada 5 minutos,
mas apenas no caso de esta informacéo ter sofrido alguma alteracdo significativa.

Outro parametro descrito pelo fabricante consiste no alcance méaximo do né
sensor em relacéo a estacdo base, que pode ir até aos 500 metros [21].

O sensor RS200 (figura 2.14b) pode trabalhar com duas gamas de frequéncias,
900 MHz (Estados Unidos da América) e 2,4 GHz (resto do globo).

Este modelo dispde de trés atuadores e suporta 5 sensores analdgicos ou digitais e
dois sensores com comunicacao série através das duas portas série disponiveis, a rs485
e ars432. A alimentacdo do no sensor é realizada por uma bateria recarregavel de 9,6 V
com capacidade de 2,4 Ah. O carregamento da bateria é efetuado por um painel solar de
2 W acoplado ao sistema. A autonomia da bateria do RS200, segundo o fabricante, sem
a presenca de sol podera ir até uma ou duas semanas.

A estacdo base, comercializada pela empresa, tem como referéncia RM210 e
encontra-se representada na figura 2.15. Esta estacdo consiste no nicleo do sistema e €
responsavel por alocar toda a informagdo proveniente dos nds sensores da rede e
encaminha-la através de um modem GSM (Global System for Mobile) para o datacenter
da empresa Ranch Systems. O RM210 suporta 6 sensores analdgicos ou digitais, 2
portas séries (RS232 e RS485) e 4 atuadores [21].

Figura 2.15 - Estacdo base RM210 [21].
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A alimentacdo da estacdo base é realizada por uma bateria de 12 V de chumbo de
12 Ah. A bateria é carregada por um painel solar com uma poténcia méxima de 80 W
[21].

O datacenter consiste num servidor com a finalidade de armazenar os dados das
estacdes base e disponibiliza-los ao utilizador através de uma aplicacdo web. A figura
2.16 mostra a aplicacdo web disponibilizada pela empresa Ranch Systems.

West Vineyard (2005)
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Figura 2.16 - Aplicacdo web disponibilizada pela empresa Ranch Systems [21].

A aplicacdo web recolhe a informagdo, em tempo real, e armazena-a, de modo a
realizar os célculos referentes a evapotranspiracao de referéncia, temperaturas médias e
ponto de orvalho (irrigacéo).

Por ultimo, o sistema Ranch Systems permite ao utilizador receber avisos ou
alertas (por mensagens de telemdvel ou por correio eletronico) sobre possiveis previsdes
de condicBes meteoroldgicas adversas (como, por exemplo, geada, temperaturas
extremas, ventos fortes, entre outras), tornando-se assim uma grande vantagem.

2.4.3. Rain Bird ClimateMinder

A Rain Bird ClimateMinder comercializa um produto de monitorizacgao e controlo
para a agricultura. O produto consiste numa rede de sensores sem fios de baixo custo,
que permite efetuar uma avaliacdo do cultivo. A avaliacdo é efetuada pela leitura em
tempo real dos parametros do solo (humidade, temperatura e salinidade), clima,
condig@es das plantas, entre outros e pelo controlo de irrigagéo [22].

O sistema ClimateMinder, segundo o fabricante, permite o controlo de irrigacdo
mesmo em pequenas areas de cultivo. Outra caracteristica deste sistema consiste no
controlo das bombas de irrigacdo, valvulas e injetores de fertilizantes a partir do
telemovel, computador ou tablet. O produto também possui um sistema de avisos ou
alertas, que possibilita ao utilizador receber em tempo real, notificagcdes sobre alteragdes
climaticas e relatérios diarios ou semanais relativamente ao estado do cultivo [22].

Este sistema é constituido por um coordenador e um conjunto de nos sensores e
controladores, onde cada nd é capaz de comunicar com 0s outros nds através de um
maodulo de radio, formando assim uma topologia de rede em malha.
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Os nos sensores (figura 2.17) podem conter até 4 sensores e operam na gama de
frequéncias dos 2,4 GHz (IEEE 802.15.4) e utilizam o protocolo de comunicagdo
Growflex. A alimentacdo dos nos é realizada por baterias de acido-chumbo carregadas
por um painel solar de 5 W [22].

Os nés controladores detém 8 relés de controlo para ativar os dispositivos de
irrigacdo, sendo a alimentacéo realizada de igual modo que 0s nos sensores.

Figura 2.17 - N6 sensor Rain Bird ClimateMinder [22].

A comunicacdo do coordenador com o servidor é efetuada com recurso a um
modem GSM. A alimentacdo do coordenador é realizada por baterias de acido-chumbo
carregadas por um painel solar de 20 W [22].

No sistema ClimateMinder o servidor encontra-se conectado a internet e contém o
software que controla todas as operacdes do sistema ClimateMinder.

A figura 2.18 apresenta a aplicacdo web disponibilizada pelo sistema
ClimateMinder.
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Figura 2.18 - Software ClimateMinder [22].

O software possibilita a consulta por um computador, telemoével ou tablet dos
dados em tempo real, bem como dos dados armazenados.

2.4.4. SensorCloud

O SensorCloud baseia-se numa rede de sensores sem fios que monitoriza, em
tempo real, as exploragdes vinicolas. Este sistema foi desenvolvido pela MicroStrain e
foi implementado na exploragdo Shelburne Vinetar, no estado Norte-Americano do
Vermont.
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O sistema é constituido por nds sensores e uma estacdo base. Cada nd sensor
contém sete sensores, entre 0s quais, temperatura ambiente, humidade relativa,
humidade do solo, humidade da folha e radiacdo solar. Relativamente aos restantes dois
sensores, estes monitorizam a cobertura da rede e a temperatura interna do sistema [23].
A figura 2.19 apresenta o n6 sensor comercializado pela SensorCloud.
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Figura 2.19 - N6 sensor do sistema SensorCloud [23].

No sistema SensorCloud os nos sensores operam na gama dos 2,4 GHz e foram
concebidos tendo em consideracdo a norma IEEE 802.15.4. A poténcia de transmissdo
segundo o fabricante pode ser regulada desde os 0 dBm (=1 mW) até os 16 dBm (=39
mW). Contudo, é importante realcar que em Portugal a autoridade nacional de
comunicacdes (ANACOM) impde limites maximos na poténcia de transmissdo (10
dBm = 10 mW).

A alimentacdo do né sensor pode ser efetuada por uma bateria de ides de litio de
3,7 V com capacidade de 650 mAh ou por uma alimentacdo externa com uma tenséo
continua que pode variar entre 0s 3,2 e 9 Volts.

Neste sistema, a estacdo base WSDA (Wireless Sensor Data Aggregator) podera
estar a uma distancia maxima de 1 km dos nds sensores. Esta recebe a informacao de
cada nd sensor e envia a essa informacdo para a aplicacdo web através de um modem
GSM de GPRS (General Packet Radio Service).

A aplicacdo web, representada na figura 2.20, consiste numa interface onde os
utilizadores podem visualizar e controlar os parametros de interesse em varios pontos
distribuidos pelo cultivo.
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Figura 2.20 - Interface disponibilizada pela SensorCloud [23].

A interface SensorCloud alerta os utilizadores, caso os pardmetros de interesse
atinjam os valores previamente estabelecidos.
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2.45. i-Farm

O projeto i-Farm consiste num sistema de exploracdo viticola desenvolvido em
Portugal no Instituto Superior de Agronomia de Lisboa, sendo financiado pelo
programa DEMTEC da Agéncia de Inovacao.

Esta solucdo utiliza um software para a recolha e analise dindmica dos dados,
provenientes dos sensores distribuidos ao longo do campo de cultivo.

A arquitetura da rede i-Farm proporciona o suporte, a recolha e a transmissdo em
tempo real, dos dados que estdo a ser monitorizados e 0 acesso a Intranet e Internet a
partir do cultivo. O acesso a Internet possibilita a recolha de informac&o do cultivo, bem
como o acesso direto [24][25].

O sistema i-Farm é composto por nos sensores de monitorizacédo (Fito-sensores e
Estacdo Meteoroldgica), n6s de comunicacdo (Pontos de acesso sem fios) e um nd
coordenador.

Os sensores de monitorizacdo possibilitam a recolha dos diversos tipos de dados,
nomeadamente [24][25]:

» Contexto ambiental (edafica e climatica) — temperatura e humidade relativa
do ar, temperatura a superficie do solo, humidade do solo, radiacdo solar,
velocidade do vento, precipitacdo, entre outros.

» Informacdo da planta (Fito-sensores) — humectacgéo, fluxo de seiva, variagcdo
do didmetro do tronco, temperatura da folha, dimensdo do fruto, entre
outros.

A recolha de imagens (video/fotogréaficas) permite a realizacdo de visitas virtuais
a exploracdo. Esta é realizada com recurso a camaras de video vigilancia instaladas em
alguns pontos do cultivo.

Os nos sensores utilizados no sistema i-Farm consistem nos nos eKo Pro Series
descritos no sistema Camalie Networks.

Os dados monitorizados podem ser consultados numa interface web. A figura 2.21
mostra a interface web criada para a visualizacdo dos dados oriundos dos sensores de
monitorizacgdo [24][25].
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Figura 2.21 - Interface web do sistema i-Farm [25].
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O sistema i-Farm permite a recolha, o armazenamento e o tratamento de
informacdo ao longo do tempo.

2.4.6. Projeto Apollo

O projeto Apollo resulta de uma parceria entre o Instituto de Telecomunicagdes de
Aveiro e a PT Inovacdo e Sistemas, em colaboracdo com a Escola Superior Agraria de
Coimbra e a autarquia local. Este projeto encontra-se em fase de desenvolvimento e tem
como principal objetivo a integracdo e articulagdo dos dados a partir de sensores que
mensuram oS varios parametros agricolas.

Esta solucdo é composta por sete unidades, cada uma contendo varios sensores
especificos: temperatura do ar, humidade relativa, temperatura do solo, humidade no
solo, radiacéo solar, humidade ao nivel da folha e quantidade de CO; [26].

A aplicacdo permite identificar parametros cujos valores estejam fora da gama
normal como, por exemplo, falha no sistema de rega, desvios excessivos nos valores de
pH da &gua ou identificar a presenca de condi¢cbes ambientais extremas. Assim, pela
comparacao dos valores medidos com as regras pré-definidas pelo sistema ou pelo
utilizador, o sistema pode emitir alertas, avisando o utilizador de possiveis ocorréncias
de situacdes menos favoraveis [26]. A figura 2.22 apresenta o interior de uma das sete
unidades colocadas no interior de uma estufa.

'® gy ‘ =

Figura 2.22 - Interior de uma unidade das sete unidades presentes na estufa [27].

Os testes tém estado a decorrer na estufa de propagacdo vegetal da Escola
Superior Agraria de Coimbra (ESAC), com apoio de alunos, docentes e investigadores
da ESAC que também colaboram no projeto.

2.4.7. Analise das aplicagdes

Ap0s a abordagem de algumas das aplicagdes existentes sobre a monitorizacéo e
controlo de um sistema de rega por uma rede de sensores sem fios, a tabela 2.5 resume
as vantagens e limitagdes de cada aplicacdo descrita precedentemente.
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Tabela 2.5 - Vantagens e limitac6es da cada aplicagéo.

Aplicaces

Vantagens

Limitacdes

Camalie Networks

Ranch Systems

Rain Bird ClimateMider

SensorCloud

i-Farm

Projeto Apollo

e Utilizagdo de um protocolo de baixo
consumo (DSS, 802.15.4).

o Alimentacdo realizada por baterias do tipo
AA de NiMH recarregadas por um painel
solar.

o Frequéncia de operacéo do sistema na gama
dos 2,4 GHz.

e Possibilidade de insercdo de varios tipos de
sensores.

e Calendarizacdo da irrigacdo do cultivo de
forma programada e automatizada e sistema de
aviso ou de alertas em tempo real.

e Permite o controlo de irrigacdo (bombas de
irrigacdo, valvulas e injetores de fertilizantes).
e Comunicagao do coordenador com o servidor
por GSM.

o O sistema funciona na gama do 2,4 GHz tem
em consideracédo a norma IEEE 802.15.4.

o Baterias recarregadas por painel solar.

o Sistema de aviso ou de alertas em tempo real.
e Os nds sensores suportam no maximo 7
sensores.

e Monitorizacdo da cobertura da rede do
sistema.

¢ O sistema funciona na gama do 2.4 GHz tem
em consideracao a norma IEEE 802.15.4.

e Poténcia de transmissdo regulada.

o Possibilidade de insercdo de varios tipos de
sensores.

o Recolha de imagens (videos/fotografias).

e Acesso a Intranet e Internet a partir do
cultivo.

e Possibilidade de insercéo de varios tipos de
sensores.

e Sistema de aviso ou de alertas em tempo real.

e Os nos sensores suportam apenas 4 sensores,
dos quais tém de ser da marca Crosshow.

o O sistema ndo permite o controlo de irrigacéo
dos cultivos.

e Os nos sensores ndo tém permissdo para
receber qualquer transmissao.

o Alimentacéo realizada por baterias de litio de
baixa capacidade.

e O no6 sensor RS 100 opera na gama de
frequéncia dos 433 MHz e apenas suporta no
maximo dois sensores.

e Os nds sensores suportam no maximo 4
Sensores.

e Alimentacéo realizada por baterias de litio de
baixa capacidade ou por alimentacao externa.

e O sistema suporta apenas quatro sensores
pois este utiliza os noés sensores da Camalie
Networks.

e O sistema ndo permite o controlo de
irrigacéo.

» Monitorizagdo em ambientes de estufa.

Tendo em consideracdo as vantagens e limitacBes presentes na tabela 2.5 para

cada sistema, sera desenvolvido um prot6tipo que realiza a gestdo de irrigacdo dos
cultivos. O sistema terd ndo s alimentacdo por painéis solares, mas também por energia
hidrica, o que permite rentabilizar a quantidade agua administrada num determinado
tipo de cultivo. Este sistema permitird a comunicacdo bidirecional entre coordenador e
no terminal, o que possibilita a intervencdo em tempo real na irrigacdo do cultivo. Outra
caracteristica do protétipo consistira na robustez do controlo de irrigacdo (valvulas), o
que proporciona ao utilizador uma melhor persisténcia na irrigacéo do cultivo.

O protétipo a ser desenvolvido, além de monitorizar os paramentos esséncias dos
cultivos, possibilita também ao utilizador a monitorizacdo da cobertura da rede a
indicacdo do nivel do sinal de radiofrequéncia recebido (RSSI — Received Signal
Strenght Indicator), bem como a producéo diaria dos painéis solares, do gerador hidrico
e do consumo total do sistema.

Por altimo, o sistema possibilita a introducéo de diversos tipos de nos sensores na
rede, sem limitacdo de colocacéo de sensores nos mesmos.
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3. Dispositivos da rede

Neste capitulo s&o mencionados 0s requisitos necessarios para a concretizacdo do
sistema de irrigacdo, particularmente, os dispositivos que constituem uma rede de
sensores sem fios (RSSF) e a plataforma de processamento e de comunicagéo.

Posteriormente abordam-se as tecnologias dos nos sensores, mais especificamente
0S sensores e 0s atuadores que irdo ser utilizados no sistema.

Por ultimo, apresentam-se as caracteristicas dos cultivos onde se pretende testar o
sistema de gestdo de irrigacao.

3.1. Dispositivos de uma RSSF

Uma RSSF, baseada no protocolo ZigBee €, normalmente, constituida por trés nos
distintos: o coordenador, 0 no router e 0 nd sensor.

O no sensor é o elemento mais complexo da rede e € composto principalmente por
um controlador, uma memoria, um dispositivo de comunicacdo e uma fonte de
alimentacdo [13]. A figura 3.1 exemplifica a arquitetura do né sensor.

Memoria

Dispositivo de '
P . Controlador Sensores/
comunicagido atuadores

Fonte de energia

Figura 3.1 - Arquitetura do né sensor.

No projeto foram desenvolvidos varios nds sensores (estacdo meteoroldgica, nos
atuadores e nos de monitorizacdo dos parametros do solo), tendo em consideracdo 0s
detalhes e as caracteristicas indicadas pelos fabricantes, conforme sera descrito no
capitulo 4 deste trabalho.

3.2. Plataforma de processamento e dispositivo de
comunicacgao

Neste trabalho, a plataforma de processamento utilizada consiste no Arduino fio e
o dispositivo de comunicacdo no XBee série 2 (XB24-Z7TWIT) [29]. A selecdo destes
componentes deve-se a simplicidade de utilizacdo, ao conhecimento adquirido nos
mesmos em disciplinas e & adequacéo ao trabalho.
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3.2.1. Arduino fio

O Arduino fio consiste numa plataforma de desenvolvimento que utiliza o
microcontrolador ATmega328P, com 1024 B de EEPROM, 2 kB de SRAM e tem uma
memoria flash de 32 KB (dos quais 2 kB séo utilizados pelo bootloader).

Esta plataforma trabalha com uma tenséo de 3,3 V e uma velocidade interna de
relogio de 8 MHz, definida pelo cristal presente na placa [28]. No entanto, a velocidade
de relégio pode ser ampliada com recurso a um cristal externo. A figura 3.2 ilustra a
composicao da plataforma de desenvolvimento do Arduino Fio.

a)

Figura 3.2 - Arduino fio: a) parte superior e b) parte inferior [28].

O Arduino fio usufrui de 14 pinos digitais de entrada/saida, dos quais 6 podem ser
utilizados como saidas PWM (Pulse Width Modulation) e 2 como interrupgdes externas.
Este dispositivo também possui 8 entradas analdgicas e um botdo de reset. Cada pino de
entrada/saida do Arduino fornece uma corrente DC maxima de 40 mA.

A alimentacdo da placa pode ser efetuada por um cabo USB (Universal Serial
Bus) conectado diretamente a placa ou por uma bateria de litio, sendo que o valor de
tensdo de entrada deverd oscilar entre 3,35 e 0s 12 V.

A utilizacdo da bateria de litio possibilita a portabilidade do equipamento e pode
ser carregada através do conector da placa, visto que o Arduino dispde de um circuito de
controlo de carga. A tensdo de entrada para a carga da bateria devera variar entre 0s
3,35a7V.

O Arduino fio proporciona a colocacdo de um mddulo XBee na fase inferior da
placa, sendo este um dos fatores determinantes na sele¢do deste equipamento para o
trabalho.

3.2.2. XBee Serie 2 (XB24-Z7WIT)

Os radios XBee série 2 (XB24-Z7WIT) sdo desenvolvidos de acordo com as
normas do padrdo IEEE 802.15.4 [29]. A figura 3.3 apresenta alguns exemplos dos
modulos XBee com e sem antenas.
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Figura 3.3 - Mddulos XBee: a) antena whip b) antena chip e ¢) conetor RPSMA.

Estes radios tém como principais caracteristicas uma frequéncia de operacdo na
gama dos 2,4 GHz, uma taxa de transmissdo até 250 kbps, um consumo em modo de
transmisséo (TX) e de rececdo (RX) de 40 mA para 3,3 V de alimentacdo. No entanto, o
XBee em modo de adormecimento tem um consumo inferior a 1 JA para uma tensdo de
3 V. A poténcia maxima de transmissao deste equipamento é de 2 mW (3 dBm) e a
sensibilidade de -96 dBm [29]. A alimentacdo do XBee pode ser efetuada numa gama
de valores a oscilar entre os 2,1 e 3,6 V. Por ultimo, este modulo possui uma interface
UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) para interligar com um
microcontrolador, portas E/S digitais ou analdgicas e, ainda, uma saida em PWM
(Pulse-Width Modulation) [29]. No XBee, as portas E/S podem ser configuradas
diretamente no modulo ou remotamente pelo software X-CTU, disponibilizado
gratuitamente pela prépria DIGI.

No projeto foi utilizado o XBee com o conetor RPSMA, o qual foi atualizado com
a Ultima versdo de firmware ZigBee. Assim, com a utilizacdo do XBee com conetor
RPSMA ¢ possivel inserir na rede antenas de maior ganho, aumentando deste modo, a
area de cobertura do sistema implementado.

O XBee tem dois modos de funcionamento: 0 modo AT (Transparent mode) e o
modo API (Application Programming Interface).

No modo AT os dados recebidos na UART pelo pino RX sdo colocados numa fila
para serem transmitidos por radio frequéncia. Estes modulos tém buffers para a
transmissdo e rececdo, garantindo, assim, um melhor desempenho na comunicagdo. A
forma de rececdo e transmissao de informacdo é a mesma que numa comunicacao série
padrdo RS232 [29].

Relativamente ao modo API, este utiliza tramas onde se encontram os dados a
serem transmitidos, permitindo obter alguns parametros de rede e uma comunicagdo
dindmica. O modo API possibilita a configuracdo e identificacdo da fonte e a
identificacdo do destino, sendo este Gltimo um dos fatores determinantes na selecéo
deste tipo de operacdo nos nds desenvolvidos neste trabalho. A figura 3.4 ilustra os
campos integrados de uma trama em modo API.
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Start Delimiter Length Frame Data Checksum
(Byte 1) (Bytes 2-3) (Bytes 4-n) (Byten+ 1)
0x7E MSB LSB APl-specific Structure ‘ ‘ 1Byte
APl Identifier Identifier-specific Data !
cmdID cmdData ‘

Figura 3.4 - Estrutura da trama no modo de operacado API [29].

A trama em modo API é constituida por 4 campos, como mostra a figura 3.4. O
primeiro campo Start Dilimiter define o inicio da mensagem. O segundo campo,
Length, especifica o comprimento da mensagem, pelo bit mais significativo (MSB) e
pelo bit menos significativo (LSB). O terceiro campo, Frame Data, é constituido por
um API Identifier e o Identifier-specific Data. O campo ldentifier-specific Data pode
distinguir o tipo de comando atribuido em API Identifier. O quarto e ultimo campo,
Checksum, é o byte responsavel pela detegdo/verificacao dos erros da mensagem [29].

No presente trabalho foi colocado no campo API Identifier o valor de
identificacdo 10, que corresponde somente ao envio de mensagem para a rede, podendo
ser enviados 72 bytes por pacote.

3.2.3. Antenas

Neste projeto, e de forma a responder as necessidades de comunicacéo do sistema
(alcance do radio XBee), foram utilizadas dois tipos de antenas disponiveis em
laboratério, a antena monopolo e a antena grelha.

3.2.3.1. Antena monopolo

A antena monopolo, apresentada na figura 3.5, € uma antena omnidirecional que
funciona na gama de frequéncia dos 2,4 GHz.

Figura 3.5 - Antena monopolo.
Esta antena segundo o fabricante tem um ganho de 4,9 dBi e a sua terminacéo é
RP-SMA [30].
3.2.3.2. Antena Grelha

A antena grelha, mostrada na figura 3.6, foi implementada na Universidade da
Madeira no ambito de uma tese de mestrado [13].
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Figura 3.6 - Antena grelha.

Esta antena consiste numa antena diretiva, com um ganho de 9 dBi.

3.2.4. Fonte de energia

A fonte de energia consiste num parametro essencial dos nds sensores. Esta pode
ser realizada por vérias formas, como baterias, utilizagdo de fontes renovaveis ou ligado

diretamente a rede de energia elétrica.
Neste projeto, foram utilizadas baterias recarregaveis em conformidade com as

fontes de energia renovavel.

3.2.4.1. Baterias

As baterias utilizadas nos nds sensores séo baterias recarregaveis do tipo AA, com
uma composi¢cdo NiMH-HR6 (Nickel-Metal Hydride), da marca Energizer (ver figura
3.7). Estas baterias ttm uma capacidade maxima de 2300 mAh e fornecem uma tenséo

de 1.2 V [31].

Figura 3.7 - Bateria recarregavel Energizer do tipo AA.

Estas baterias, segundo o fabricante, podem ser carregadas até a um nivel de
tensdo maximo de 1,4 V. No caso da descarga da bateira, o nivel de tensdo decresce,
podendo atingir o valor de 1,1 VV como € possivel observar na figura 3.8.

1.4
§~ 13 230 mA
T . \
E 1.2 = ‘\ (01C)
s M 460 mA
o 1.0 (0.2C)
0.9
0 2 4 6 8 10 12

Hours of Discharge
Figura 3.8 - Curva caracteristica da descarga da bateria Energizer [31].

No protétipo, a alimentacdo dos nos sensores foi realizada por um conjunto de
quatro baterias ligadas em série, juntamente com dois painéis solares fotovoltaicos
também ligados em série. A utilizacdo de um pack de quatro baterias ligadas em serie
deve-se ao facto de o Arduino fio apenas trabalhar com um valor minimo de tensdo de

3,35 V.
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3.2.4.2. Painel Solar

O painel solar de baixa poténcia, disponivel em laboratério e utilizado no
trabalho, consiste no modelo MSX-005F de 0,5 W, fabricado pela BP Solar, ilustrado
na figura 3.9.

Figura 3.9 - Painel BP SOLAR MSX-005F de 0,5 W.

Este painel apresenta as seguintes carateristicas [32]:
» Tensdo em circuito aberto: 4,6 V;
» Corrente em curto-circuito: 160 mA;
» Tensdo tipica em carga: 3,3 V;
» Corrente tipica em carga: 150 mA.

No trabalho foi necessario ter em consideracdo as curvas carateristicas do painel
solar de 0,5 W, para encontrar o ponto de méaxima transferéncia (MPP - Maximum
Power Point). As curvas carateristicas do painel solar encontram-se representados na
figura 3.10.

a) b)
Curvas Caracteristicas do Painel Solar Curvas Caracteristicas do Painel Solar
de 0,5 W de 0,6 W

0.12 0.30

0.10 0.25 ﬁ@v
a‘ —_~
3 0.08 % 2020

0.06 \ —==2540 Lux 8 e=tm=2540 Lux
§ 0.06 ] 2 0.15 1
£ 0.04 —— \ =8=7230 Lux & =2=7230 Lux
S 009 —==20600 Lux S 0.10 4 20600 Lux

o-ou . . =e=50500 Lux 0.05 1 = 50500 Lux

0.00 2.00 4.00 0.00 t '
_ 0.00 2.00 4.00
Tensio (V)
Tensio (V)

Figura 3.10 - Curvas caracteristicas do painel solar MSX-005F de 0,5 W: Curva I/V e b) Curva
P/V.

A luminosidade ao meio dia, num dia claro, ronda os 120 000 lux (1Ix=1lm/m?).

Na figura 3.10 verifica-se que o MPP do painel solar encontra-se situado em torno
dos 3,1 V. Todavia, o efeito da temperatura influencia o resultado do MPP do painel
solar.
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3.2.4.3. Modelo de carregamento de baterias ON-OFF

Na alimentagdo dos nds sensores optou-se por utilizar um modelo de
carregamento do tipo ON-OFF. Este modelo ndo necessita de fungdes adicionais do
microcontrolador, 0 que permite uma rentabilizacdo do consumo energético total do né
sensor (estacdo meteoroldgica). A figura 3.11 mostra o diagrama de blocos geral do
modelo ON-OFF.

Microcontrolador — — — — — — — — —

A Y v

' " Circuito de " Circuito de
: protecdo protegdo
_inferior

v L superior
( Circuito de | |
Painel Monitorizagdo | \ 4 Baterias \ 4 e

Solar dos parametros
'\ deentrada

Figura 3.11 - Diagrama de Blocos do modelo de carregamento ON-OFF.

O modelo ON-OFF ndo utiliza um controlo de carga para a maxima transferéncia
de poténcia. Este modelo pode ser mais adequado para aplicacdes de baixa poténcia,
visto que o microcontrolador ndo necessita de estar no modo ativo. Todavia, é
necessario ter em atencdo o nivel de tensdo méaximo e minimo admissivel pelas baterias
e efetuar um circuito de protecao para as mesmas.

O circuito de protecdo das baterias consiste, essencialmente, num relé que comuta
de estado quando a tensdo das baterias ultrapassa o valor pré-definido no
microcontrolador (ATmega328P). Neste trabalho, o relé escolhido foi o Omeron
latching relay G6-JU-2FS-Y, ilustrado na figura 3.12.

a) b)

L %Lm 1l

Figura 3.12 - Omeron latching relay G6-JU-2FS-Y: a) relé e b) circuito interno [33].

O relé comuta de estado quando recebe um impulso de amplitude de 3 V. Este
impulso é fornecido por dois pinos digitais do Arduino fio.

A selecdo do relé foi baseada no facto deste ser latching (biestavel), ou seja,
quando é aplicada uma determinada corrente nos pinos set e reset, o relé comuta de
estado, permanecendo nesse estado mesmo quando é desligado a corrente. Este relé tem
como vantagem o seu consumo (33,7 mA), pois esta apenas ocorre no ato da comutagéo
de estado.
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3.3. Sensores e Atuadores

Nesta seccdo serdo abordados os sensores utilizados no trabalho para a
monitorizacao e controlo de um sistema de rega por uma rede de sensores sem fios.

A utilizacdo dos sensores na agricultura tem como finalidade a aquisi¢do dos
pardmetros climaticos e de outras varidveis relacionadas com a cultura aplicada. Assim,
pela conciliacdo dos dados adquiridos, é possivel verificar a evolugdo da cultura e atuar
em caso de necessidade no processo de irrigacdo do cultivo.

3.3.1. Sensores

A implementacdo de uma rede de monitorizagdo com fins agricolas necessita da
utilizacdo de diversos sensores e dos seus circuitos de condicionamento de sinal. Alguns
dos sensores referem-se a monitorizacdo de parametros climéaticos e outros sdo
aplicados a medicao de variaveis relacionadas com as culturas.

Na realizacdo deste projeto foram utilizados os seguintes sensores para
monitorizacdo dos pardmetros ambientais: temperatura, humidade relativa, anemometro,
pirandmetro e pluviometro. Relativamente aos sensores com fins agricolas, utilizaram-
se 0s seguintes sensores: sensor de humidade da folha, sensor de humidade do solo,
sensor de temperatura do solo e sensor de humidade que mede a tensdo de agua (em
kPa) no solo.

3.3.1.1. Sensor de temperatura e humidade relativa

O sensor utilizado para a medigdo da temperatura e da humidade relativa foi o
SHT11 da Sensirion apresentado na figura 3.13. Este sensor possui um sinal de saida
digital, adquirido por um canal série utilizando um ADC (Analog-to-Digital Converter)
de 14 bits [34]. A preferéncia deste tipo de sensor para o trabalho deve-se ao facto de
ele ter uma boa resolucdo nas medigdes, dimensdes reduzidas, o que facilita a sua
colocacgdo no exterior e também de o consumo dele ser relativamente baixo.

Figura 3.13 - Sensor SHT11 da Sensirion [34].

O sensor SHT11 é composto por dois sensores com tecnologia CMOS colocados
num Unico chip. A tecnologia CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor)
aumenta a fiabilidade e a estabilidade dos sensores. A figura 3.14 ilustra a gama de
valores para a qual o SHT11 torna-se mais preciso.
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a) b)
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Figura 3.14 - Gama de valores do SHT11: a) RH-tolerancia maxima a 25 ° C no sensor de
humidade e b) T tolerancia maxima no sensor de temperatura [34].

O valor da temperatura do SHT11 € obtido pela seguinte equag&o:

Temp = AMostrarem, * 0.01 — 40 (°C) (3.1

com Amostrarem, a corresponder a amostras realizadas pelo sensor num determinado
intervalo de tempo. A humidade é determinada por:

Hum = (Temp — 25) * (t; + t, * Amostray,,) + C;
(3.2)

+C, * AMostrayy, + C3 * Amostray,,> (%)

emque t; = 0,01; t, = 0,00008; C; = —4; C, = 0,0405 e C; = —0,0000028.

A tensdo de alimentacdo recomendada esta compreendida numa gama de valores
entre 2,4 e 5,5V, o que engloba a gama de tensbes de alimentacdo do Arduino fio.

O esquema da ligacdo do sensor SHT11 com o microcontrolador encontra-se
ilustrado na seguinte 3.15.

— Micro-
= Controller
— (Master)

(Slave)

24-55V GND
Figura 3.15 - Ligagao fisica do sensor SHT11 com o microcontrolador [34].

O sensor SHT11 tem quatro pinos (ligacdes): massa (GND), dados (DATA),
relégio (SCK) e alimentacédo (Vpp).

O pino DATA ¢é utilizado na transferéncia de dados entre o sensor e 0
microcontrolador e vice-versa. Nesta ligacdo é necessario colocar uma resisténcia para
estabilizar a tenséo, ou seja, colocar o sinal no estado high (pull-up). O pino SCK realiza
a sincronizagdo na permuta de dados entre o controlador e o sensor. O sensor é
alimentado por uma tensdo de 3,3 V, sendo colocado um condensador entre 0 pino de
alimentacédo e a massa, de modo a filtrar as variagdes bruscas no sinal de entrada [34].
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Por fim, o fabricante disponibiliza o cddigo em linguagem C para ser carregado
no microcontrolador, garantindo assim o correto funcionamento do sensor.

3.3.1.2. AnemoOmetro

O anemdmetro é um dispositivo de medicdo da velocidade do vento. Este
habitualmente utiliza copos armados sobre um eixo vertical que circulam com a
passagem do vento. Alguns anemometros estdo equipados com um dispositivo de
medicdo da direcdo do vento (cata-vento).

Para medicdo da direcdo e velocidade do vento, o anemometro disponivel e
utilizado no trabalho consistiu no sensor 7911 da Davis Instruments, apresentado na
figura 3.16. Este sensor tem a particularidade de poder medir a velocidade do vento
entre 1 a 322 km/h ou 0,5 a 89 m/s [35].

Figura 3.16 - Anemdmetro 7911 da Davis Instruments [36].

O sensor 7911 contém um anemoOmetro e um cata-vento, 0s quais sdo dispositivos
analogicos passivos, ou seja, ndo necessitam de alimentacdo. Contudo, 0 anemdmetro
responde a um breve impulso de excitacdo de modo a determinar a direcdo do vento.
Relativamente aos impulsos de velocidade do vento, estes sdo criados por um
interruptor magnético de leitura com ldmina mecanica selada [36].

No anemdmetro, o vento faz com que, por cada rotacdo completa dos copos, crie
um ciclo de fechamento no interrutor, ou seja, 0s copos ao girar rodam o iman e, a cada
passagem do iman, o interruptor de leitura fecha. Inicialmente, o interruptor magnético
de leitura encontra-se no estado aberto, 3 V, mas fecha brevemente e apenas quando o
iman esta perto do interruptor, 0 V [36].

A direcdo do vento € detetada pelo cata-vento (agulha) que encontra-se colocado
por cima dos copos de vento (ver figura 3.16). Deste modo, com as mudancas de
direcdo de vento, o cata-vento segue a direcdo, alterando assim a resisténcia do terminal
deslizante do potenciometro.

Na direcdo do vento é enviado um impulso de tenséo (impulso de excitacdo) para
0 anemoOmetro e este é aplicado ao terminal cw do potenciémetro, ver figura 3.17. A
agulha mecénica utiliza este impulso de excitagdo, que, dependendo da posi¢do angular
da agulha, retorna uma porc¢éo do impulso.
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Figura 3.17 - Circuito de condicionamento do anemémetro [36].

O circuito de condicionamento do anemometro possui quatro terminais, sendo 0s
mesmaos, amarelo, verde, vermelho e preto.

O terminal amarelo corresponde ao impulso de excitagdo com amplitude 3 V
introduzido no anemometro para a detecdo da direcdo do vento, o terminal verde retorna
o sinal de direcdo do vento, o terminal preto corresponde ao sinal de velocidade do
vento e o terminal vermelho, que é comum as duas ligacbes (velocidade do vento e
direcdo do vento), realiza a massa do equipamento [36].

Relativamente a resisténcia fixa de 909 kQ colocada entre o terminal amarelo € o
terminal verde, esta faz com que a direcdo indicada no cata-vento permaneca no estado
norte (ponto de referéncia) quando o circuito estd em aberto.

Por ultimo, no terminal preto existem duas resisténcias de 47 Q colocadas em
série com o interruptor magnético de leitura (switch) de modo a protegerem o
interruptor em caso de curto-circuito entre o terminal preto e o terminal vermelho [36].

3.3.1.3. Pirandmetro

O piranémetro consiste num sensor que mede a soma das componentes direta e
difusas de radiacdo solar incidentes, sendo as unidades dadas por W/m?2. Neste
trabalho, o piranémetro utilizado consistiu no sensor 6450 da Davis Instruments,
representado na figura 3.18a), sendo a resposta do sensor em funcdo do angulo de luz
incidente, ilustrada pela figura 3.18b).

a) b)
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Figura 3.18 - Pirandmetro: a) sensor 6450 da Davis Instruments e b) resposta em funcéo do angulo
de incidéncia [37].

O piranémetro inclui um circuito interno de conversdo da corrente do fotodiodo
em tensdo e apresenta as ligagdes indicadas na figura 3.19.
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Figura 3.19 - Esquema de ligac¢Ges do sensor 6450 [37].

Observando a figura 3.19, verifica-se que a alimentacdo do piranometro é
realizada pelo fio amarelo com uma tensdo 3 V +10% @ 1 mA. A massa é efetuada
pelos fios: vermelho e preto. A saida do piranémetro é dada em tens&o, pelo fio verde,
com um valor de 1,67 mV por W/m?. Assim, a radiacéo solar (RS) é obtida por:

Vout

RS = —2&
S=167x 1073

(W /m?) (3.3)

A gama de operacdo de saida do sensor 6450 varia entre 0 e 3 V, 0 que
corresponde a uma gama entre 0 e 1800 W/m?, respetivamente, sendo esta tensio de
saida lida pelo microcontrolador [37].

3.3.1.4. Pluviémetro

O pluviémetro consiste num sensor que se destina a registar a quantidade de
precipitacdo ocorrida num determinado intervalo de tempo, sendo o valor de
precipitacdo expresso em mm/m? (milimetros por metro quadrado). Assim, um
milimetro de chuva corresponde a 1 litro por metro quadrado de agua na superficie.

Porém, a medida de precipitacdo pode ser afetada pela localizacdo do sensor, pela
deposicdo de poeira, folhas e outros detritos, devendo o mesmo ser inspecionado
regularmente para limpeza.

O pluviometro disponivel e utilizado neste trabalho consiste no sensor 7852 da
Davis Instruments, representado na figura 3.20.

Figura 3.20 - Sensor 7852 da Davis Instruments (pluviémetro).

O funcionamento deste sensor baseia-se na comutacdo de um interruptor
magnético, sempre que uma dada quantidade de chuva é recolhida pelo coletor.

Cada comutacdo do sensor 7852 corresponde a 0,2 mm de agua de chuva. A
figura 3.21 ilustra o circuito de condicionamento do pluviometro [38].
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Figura 3.21 - Circuito de condicionamento do pluviémetro [39].

No circuito de condicionamento, o pluviometro é alimentado por uma tensdo de 3
V e o sinal de saida contém um filtro do tipo passa baixo para permitir a passagem de
baixas frequéncias. O filtro passa baixo é um filtro passivo constituido por um circuito
RC em série.

3.3.1.5. Sensor de humidade da folha

O sensor de humidade da folha disponivel no momento em laboratério e utilizado
no trabalho tem por designacdo Leaf Wetness Sensor (ver figura 3.22). Este sensor é
essencialmente um sensor resistivo [40].

%\

\

Figura 3.22 - Sensor de humidade da folha [40].

O sensor de humidade da folha é comercializado pela empresa Spectrum
Technology que, segundo o fabricante, apresenta as seguintes caracteristicas [40]:
» Alimentacdo: 3Va5V @ 6 mA al0mA,;
» Saida: 0a 2,71V para uma alimentacédo de 3 V

A saida do sensor é dada na gama desde 0 (para um estado da folhagem da planta
seca) a 15 (para um estado de folhagem da planta molhada), sendo a calibracédo efetuada
por [40]:

15 Voue < 0,14
Hum (%) = {152 —5,2V,,, 0,14 <V,,, < 2,71 (3.4)
0 Voue > 2,71

onde V,,; é a tensdo lida no sensor e os valores necessitam de ser arredondados a
unidade.

O sensor de humidade Leaf Wetness Sensor contém no seu terminal um conector
do tipo jack macho de 2,5 mm, como mostra a figura 3.23.
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Vee
Figura 3.23 - Conector jack macho de 2,5 mm.

Na figura 3.23 visualiza-se a disposicdo das ligagdes do conector jack, onde V.
corresponde a ligacdo de alimentacdo, 0 GND a ligacdo da massa e o0 Sinal retorna a
tensédo lida no sensor.

3.3.1.6. Sensor de humidade do solo

A medic¢do da humidade do solo sera efetuada pelo sensor disponivel no momento
em laboratorio da marca WaterScout comercializado pela empresa Spectrum®
Technologies, representado na figura 3.24.

SMEC 300 ®
Spectrum® \WATERS!
| Technologies,

0. SM/EC/T Sensor

Figura 3.24 - Sensor de humidade do solo Waterscout [41].

O sensor Waterscout, segundo o fabricante, possui as seguintes caracteristicas

mn mn

[41]:
» Gama: 0 % VWC (Volumetric Water Content) até a saturacao;
» Alimentacdo: 3a5V @ 6 a 10 mA;
» Saida: tensdo analdgica de 0,5 - 1,5V para 3 V de excitacao;
» Resolucdo: 0,1% VWC,;
» Preciséo: 3% VWC @ EC (Eletrical Conductivity) <8 mS/cm
Estes sensores sdo colocados no subsolo e tém a seguinte curva de calibragdo
[41]:
( Vout
0 <0,29
Vin —
Vout Vout
VWC(%) = { 65,29 — 19,13 0,29 < <034 (3.5)
Vin Vin
Vour\> v v
380,46 ( Ij“t) —1575,24 Ij”t +263,52 0,34 <-2 <05

in
onde V;, corresponde a tensdo de alimentacdo (3 V) e V,,; corresponde ao valor de
saida do sensor [18].

3.3.1.7. Sensor de temperatura do solo

A aquisicdo dos valores de temperatura do solo foi realizada por um termistor
NTCASCWES3, da Visbay, ilustrado na figura 3.25 [42]. A preferéncia deste tipo de
sensor para a medigdo da temperatura do solo deve-se ao facto de ser um sensor robusto,
econdmico e ter um consumo muito baixo.
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Figura 3.25 - Sensor de temperatura do solo termistor NTCASCWES3.

O termistor NTCASCWE3, segundo o seu fabricante, possui as seguintes
caracteristicas [42]:
» Resisténcia a 25 °C: R25 = 10 kQ;
» Constante do termistor a 25 °C: B25 = 3977,
» Maxima poténcia dissipada: 500 mW.

Para realizar a medigcdo da temperatura, o termistor necessita de um circuito
divisor resistivo, com uma tensdo de alimentacdo de 3 V, e a resisténcia dada em funcgéo
da seguinte equacéo [42].

Vin
R = 27000 —1(2) (3.6)
Vout

sendo V;,, a tensdo de alimentagéo do sensor e V,,; 0 valor de lido.
A temperatura do termistor pode ser obtida a partir da seguinte expresséo [42]:

298 * B,s

T = 5, 3 298[In®) —n(R,0)]

— 273 (°C) (3.7)

O termistor utiliza um conetor semelhante ao do sensor de humidade da folha.

3.3.1.8. Sensor de humidade Watermark

O sensor Watermark consiste num outro tipo de sensor utilizado para a
monitorizacdo da humidade do solo (ou teor de agua no solo) [43]. Este sensor
encontra-se representado na figura 3.26.

Figura 3.26 - Sensor de humidade Watermark.

O Watermark consiste numa resisténcia elétrica de estado solido, delineada para
monitorizar a tensdo de agua (em kPa) no solo. Como o valor de tensdo do sensor altera-
se com a presenca de agua, o valor da resisténcia elétrica do sensor também se altera.

A medicdo da resisténcia elétrica do sensor de humidade é realizada pela
passagem de uma corrente AC (Alternating Current), o que implica utilizar um circuito
de condicionamento, como mostra a figura 3.27, uma vez que 0 N0 Sensor apenas
disponibiliza corrente DC (Direct Current) [44].
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Figura 3.27 - Circuito de dimensionamento do sensor Watermark.

Segundo o fabricante, este sensor tem como principais caracteristicas:
» Alimentagdo: 3a 12 V;
» Resisténcia: 550 a 28705 Q;
» Tensdo do solo (ST): 0 a 200 kPa.

Além do circuito de dimensionamento, é necessario realizar a calibracdo do sensor
em funcdo de uma curva de calibracdo dada por [45]:

( 28075 Voue < 0,28
3 x 10%8¢~33%our 0,28 < V,,,; < 0,303
R = | 33,91/01”“"26 0,303 < V,,; < 0,534 38)
10644V,,,> — 17196V,,, + 7130 0,534 < V,,; < 0,694
—16221n(V,,,) — 275 0,694 < V,,, < 0,844
\ 0 Voue = 0,844

Posteriormente, a resisténcia R(2) € convertida em tensdo do solo (ST) pela
seguinte equacao [45]:

0 R < 550
0,02R —11 550 < R <1000
ST(KPa) = ’ . 3.9
(KPa) 7 X 1078R? + 0,004R + 4,187 1000 < R < 28075 (3.9
200 R = 28075

O Watermark, apesar de utilizar apenas dois fios, possui um terminal conetor
igual ao terminal do sensor de humidade da folha.

3.3.1.9. Sensor de Corrente MAX9929F

No projeto o sensor de corrente utilizado foi 0 MAX9929FF, uma vez que este
apresenta uma gama de entrada compreendida entre -0,1 a +28 V, baixa corrente de
alimentagdo 20 pA e uma preciséo de ganho superior a 1,0 %. No MAX9929F, a saida
do sinal digital indica a dire¢é@o do fluxo de corrente, permitindo ao utilizador mensurar
as correntes de carga e descarga de baterias. A figura 3.28 mostra o sensor de corrente
MAX9929F [46].
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Figura 3.28 - Sensor de corrente MAX9929F: a) imagem do sensor e b) circuito de operacao.

O MAX9929F apresenta uma saida de corrente com uma relacdo transcondutancia
de 5 HA/mV. No caso, de o sensor de corrente utilizado ser o MAX9928F, este sensor,
tem uma saida de tensdo onde integra uma resisténcia de saida de 10 kQ para um ganho
de tensdo de 50 V/V.

A tenséo de saida do sensor é dada por [46]:

Vour = (Rsense X Isense) X (AV) (3-10)

onde R,.nse COrresponde a resisténcia colocada entre os terminais RS™ e RS’ do sensor,
L;onse € @ corrente maxima presente no circuito e o A, é o ganho de tenséo.

3.3.2. Atuadores

Nesta secdo sdo considerados dois tipos de atuadores. O primeiro atuador permite
a abertura da valvula principal do sistema de rega e o segundo consiste numa valvula de
controlo de rega que possibilita a rega de uma zona selecionada.

3.3.2.1. Vélvula principal

A vélvula principal consiste no primeiro atuador de uma instalacdo de rega e tem
como principal funcdo a abertura da conduta principal do sistema de rega. Este atuador
fica colocado na parte montante do sistema de rega. Neste trabalho, a valvula principal
utilizada foi a eletrovalvula J3-L55 (ver figura 3.29) comercializada pela empresa J.J.
BCN Internacional [47].

Figura 3.29 - Eletrovalvula principal J3-L55.

A eletrovélvula J3-L55 tem como principais carateristicas:
» Alimentagéo: 12-24 AC (1 fase) ou DC;
» Tempo de operagédo (0-90° sem carga): 16 s;
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» Torque maximo (Tysx): 60 N.m;

» Consumo de corrente: 24 V AC e Typax: 1,24 A;
24 V DCe Tpax: 1,43 A,
12 ACe Thx: 2,98 A,
12V DC e Tyax: 3,18 A.

3.3.2.2. Vélvula de controlo de rega

As valvulas de controlo de rega constituem o segundo atuador do sistema de rega
e encontram-se ligadas em cada tubo que deriva da valvula principal. Esta valvula tem
por funcdo a rega de uma determinada area ou cultura. A valvula utilizada para este tipo
de funcgdo consiste na eletrovalvula Rain Bird DV-075, ilustrada na figura 3.30 [48].

Figura 3.30 - Eletrovalvula Rain Bird DV-075.

A eletrovélvula Rain Bird DV-075 requer uma tensdo de alimentacdo de 9 V DC e
um débito que pode ser regulavel entre 0,05 a 5 m%h. A pressdo de funcionamento esta
compreendida entre 1 a 10,4 bar (a 23 °C), sendo que a temperatura maxima da agua €
43 °C.

3.4. Caracteristicas dos cultivos selecionados

Neste trabalho, a selecdo dos cultivos teve em consideracdo o tipo de cultivo
praticado na Regido Auténoma da Madeira (RAM), sendo 0 mais saliente a producéo de
banana. Outro cultivo, também praticado nha RAM consiste na plantacdo de morangos.
Deste modo, ajustou-se o protétipo do sistema de rega tendo em conta as especificaces
dos dois tipos de cultivos, a nivel do crescimento, clima, solo, irrigacdo e fertiliza¢&o.

3.4.1. Bananeira

A bananeira (figura 3.31), de nome cientifico Musa.sp, pertence a familia
Musaceae e consiste numa planta herbacea caracterizada pela exuberancia das suas
formas e dimensdes das folhas. Esta planta tem um caule curto e subterrdneo (rizoma)
de onde saem as raizes. O fruto (bananas) forma-se em cachos na parte superior do falso
caule ou “pseudocaules”. O falso caule ¢ formado pela unido das bainhas (bases) das
folhas e termina com uma copa de folhas longas e largas.
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Os cachos de bananas, pendurados na extremidade do falso caule da bananeira,
podem ter 5 a 20 pencas e pesar entre 30 a 50 kg.

As bananas, originarias do sudeste da Asia, sdo cultivadas em mais de 130 paises
e sdo o quarto produto alimentar mais produzido a nivel mundial, seguidamente ao
arroz, trigo e milho.

Em média, cada banana pesa 125 g e tem uma composicao de 75% de agua e 25%
de matéria seca. As bananas sdo uma fonte notavel de fibras, potassio, vitamina A e
vitamina C [6].

Figura 3.31 - Bananeira.

O cultivo da bananeira pode ser efetuado ao longo de todo o ano, ndo existindo
um més apropriado para a sua plantacdo. Porém, é aconselhado que a plantacdo das
mudas seja calendarizada de forma a abranger a produ¢do em todo o ano.

Depois da plantacdo das mudas, demorara aproximadamente 10 a 15 meses para a
bananeira produzir a primeira inflorescéncia terminal, onde ir4 dar origem ao cacho
[49].

3.4.1.1. Clima

A plantacdo de bananas é recomendada para regiGes com uma temperatura
compreendida entre os 10 e os 40 °C. Contudo, outro fator a ter em consideragdo no
cultivo destas plantas consiste na velocidade do vento. O vento, quando atinge
velocidades acima dos 80 km/h, pode remover a planta do solo e causar danos nos
frutos [50].

3.4.1.2. Solo

A bananeira consiste numa planta cujas raizes ndo excedem a profundidade de um
metro, pelo que poderdo ser cultivadas em solos pouco profundos. Todavia, para uma
melhor producdo da planta, o solo devera ser rico em matéria orgénica e ter uma boa
capacidade de retengdo de agua e de drenagem.

Outro fator relevante a ter em considera¢do no solo traduz-se no seu pH, pois
solos com um pH superior a 8 ndo sdo aconselhados para a plantacdo do cultivo. No
entanto, solos ligeiramente alcalinos poderdo apresentar vantagens na prevencao de
doengas [50].
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3.4.1.3. Irrigacao

Os métodos de irrigacdo mais apropriados e utilizados na irrigacdo do cultivo de
banana sdo a microaspersdo e a rega por gota-a-gota [50][51]. Na figura 3.32 estéo
ilustrados os dois métodos.

As necessidades hidricas da bananeira devem ser determinadas de modo a
quantificar o volume (m®ha™*) ou a 1amina (mm.ha™*) de 4gua a ser aplicada no solo pelo
sistema de irrigacdo. Este calculo pode ser efetuado a partir da evapotranspiracao diaria,
ET,, (Capitulo 2, equacdo (2.1)) e do coeficiente de cultivo, K, (equacéo (2.3)).

Na Ilha da Madeira, o centro de Bananicultura realizou um estudo, com a duragao
de quatro, anos no Lugar de Baixo, Ponta do Sol, num sistema de rega localizado por
microaspersdo, sobre o consumo de &gua na cultura da bananeira. Desse estudo,
verificou-se que, em média, sdo necessarios cerca de 28 litros de agua diarios por
bananeira, com temperatura media anual de 21°C [51].

Depois das necessidades hidricas do cultivo estarem definidas, € necessario
instituir a periodicidade de rega, tendo em consideracao o sistema de irrigacao.

Para otimizar os turnos de rega, 0s tensiometros deverdo ser colocados
aleatoriamente, de acordo com a variabilidade espacial do solo. Assim, os tensiometros
deverdo ser instalados a 40 cm de profundidade do solo, sendo que, nesta profundidade,
encontra-se aproximadamente 80% do sistema radicular de absorcdo da banana. A
leitura dos tensiémetros para o correto desenvolvimento do cultivo devera oscilar entre
0s 70 e 100% de &gua disponivel no solo [51]. Paralelamente, deverdo ser construidas as
curvas de retencdo do solo, tendo em conta o perfil do terreno encontrado para otimizar
0 regime de rega.

3.4.2. Morangueiro (Fragaria vesca)

O morangueiro (figura 3.33), de nome cientifico Fragaria vesca, pertence a
familia Rosaceae e consiste numa planta rasteira, herbacea e perene, ou seja, € uma
planta com um ciclo de vida longo, da qual forma uma espessa roseta ao nivel do solo
[52]. A planta do morangueiro é composta por um caule curto (designado por coroa),
folhas trifoliadas ligadas a coroa por peciolos. Esta planta tem um sistema radicular
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fasciculado, constituido por inimeras raizes e propaga-se por via vegetativa, atraves dos
estolhos como mostra a figura 3.33.

Morangueiro

Estolho

Figura 3.33 - Morangueiro.

Na realidade, o que conhecemos como morango é na verdade o recetaculo da flor
que se tornou carnudo, suculento e avermelhado. Os verdadeiros frutos séo 0s aquénios,
pequenos frutos secos na superficie do morango [53].

Relativamente ao calendéario de cultivo dos morangos, a colheita destes inicia-se
30 a 40 dias ap0s o inicio da floracdo, podendo prologar-se por 3 a 4 meses.

Em Portugal, como é habitual utilizar plantas frescas de altitude em cultivares ndo
reflorescentes, o periodo de colheita varia consoante a regido do pais, nomeadamente,
entre 0 més de novembro a meados de abril [52].

3.4.2.1. Clima

O morangueiro é uma planta de climas frescos e himidos, embora esta planta
possua uma boa adaptacdo a climas quentes e secos, caso exista dgua para a sua
irrigacao.

Esta planta tem como preferéncia zonas onde a temperatura media oscila entre 0s
23 e 25 °C, visto que, nesta gama de temperaturas a planta tem maior produtividade. No
entanto, ao longo do seu ciclo cultural, o0 morangueiro necessita de outras gamas de
temperatura ambiente para o seu bom desenvolvimento, mais precisamente [52]:

> Entre 10 a 18 °C, durante o periodo vegetativo;
» Préximo de 10 °C na inducdo floral;
» Inferior a 7 °C durante o periodo de repouso vegetativo.

Na fase de floracdo, a parte vegetativa da planta é muito resistente as geadas.
Contudo, 0 mesmo ndo sucede com as flores, pois estas séo danificadas a temperaturas
inferiores a 0 °C.

Outro parametro de grande influéncia na atividade vegetativa do morangueiro é o
fotoperiodo. Este influencia principalmente a época de producéo da diferenciacéo floral
(transformacéo de alguns gomos em flores) [52].
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3.4.2.2. Solo

A planta do morangueiro € sensivel a solos compactos, pois tém tendéncia a
encharcar-se em periodos de abundante agua, particularmente na estacdo do inverno.
Nestes solos a planta tem um desenvolvimento reduzido, uma vez que o sistema
radicular esta localizado superficialmente, estando mais sujeito a asfixia e a escassez de
agua. Assim, os melhores solos para a cultura do morango sdo 0s solos que possuem
uma melhor retencdo de &gua, ou seja, os solos francos. Os solos arenosos também
podem ser utilizados para a cultura dos morangos, embora estes solos antecipem a
maturacdo dos frutos [52].

No solo, o excesso de calcario provoca um aparecimento de cloroses nas folhas e
um crescimento reduzido da planta. Outro fator relevante consiste na salinidade da agua
de rega, pois esta provoca a reducdo do tamanho das plantas e do ndmero de
inflorescéncias (parte da planta onde se localizam as flores). Sendo assim, o pH mais
apropriado para a cultura dos morangos encontra-se situado entre 5,5 e 6,5 [52].

3.4.2.3. lrrigacdo

Numa plantacdo de morangueiros € comum cobrir o0 solo com um plastico preto,
para evitar a acumulacdo de poeiras nos morangos e evitar o0 crescimento de ervas
daninhas. Deste modo, a utilizacdo do sistema de rega gota-a-gota torna-se mais
apropriada para este tipo de cultivo. Este sistema permite uma correta adaptagdo ao
cultivo, uma vez que os morangueiros tém um sistema radicular superficial, raramente
ultrapassando os 30 cm de profundidade [53].

Na tabela 3.2 encontram-se representadas as respetivas tensdes limite para os
varios tipos de solos, considerando um tensiémetro colocado a 18 cm de profundidade
[53][54].

Tabela 3.1 - Tensoes limite para os varios tipos de solo numa cultura de morangos [53].

Tipo de solo Tensao limite (kPa)
Arenoso 40
Franco-arenoso 50
Siltoso 60
Franco-siltoso 70
Argiloso 90

A tensdo limite define quando o solo devera ser irrigado. Deste modo, o solo
deveré ser irrigado sempre que os tensiébmetros apresentem uma tensao limite superior
ao indicado pela tabela 3.1. Por outro lado, o processo de irrigacao devera ser terminado
quando o valor indicado pelo tensidmetro apresentar um valor de tensdo compreendido
entre 5 e 10 kPa. No caso da tensédo limite ser inferior a 5 kPa, significa que foi aplicada
agua em demasia, podendo danificar o cultivo [54].
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4. Implementacao do Sistema

Neste capitulo sdo apresentadas as varias fases do processo de implementacdo do
sistema de gestdo de irrigacdo para a agricultura. Numa primeira fase, sdo descritos os
requisitos do sistema de irrigacdo e a arquitetura do sistema e, numa segunda fase, do
trabalho da construcdo do sistema, onde inicialmente foi realizada uma estacdo
meteoroldgica, a qual permite a monitorizacdo dos parametros ambientais, que poderdo
influenciar o crescimento do cultivo. Ap6s o desenvolvimento da estacdo
meteorologica, foi desenvolvido um gerador hidrico com o0 modelo de pas em hélice.
Este gerador tem como finalidade fornecer energia ao no atuador (valvulas) do sistema
de rega. O no atuador integra duas valvulas, que poderdo ser acionadas individualmente
por um comando de forma automatizada ou forcada. A fase seguinte do prototipo
consistiu no desenvolvimento dos nds sensores para a monitorizagcdo dos parametros do
solo. Finalmente tem-se a interligacdo e o funcionamento de todo o sistema, onde 0s
dados mensurados sdo visualizados na plataforma web, assim como os comandos de
ativacdo do no atuador.

4.1. Requisitos do sistema de irrigacao

Com este projeto pretende-se desenvolver um protétipo de sistema de
monitorizacao agricola robusto, capaz de avaliar e interagir com o cultivo de uma forma
auténoma.

O protétipo utiliza uma rede de sensores sem fios de baixo custo, que permite
efetuar a leitura em tempo real dos parametros do solo, clima, condicBes das plantas,
controlo de irrigacdo e a producdo energética do sistema.

Este protdtipo sera instalado em ambiente exterior, com caracteristicas
semelhantes as de interesse, pelo que estara sujeito a condi¢es atmosféricas adversas.
Assim, 0s nds sensores do protétipo deverdo caraterizar-se por:

» Baixo consumo energético: atendendo a que serdo alimentados por baterias do
tipo AA recarregadas por um painel solar de baixa poténcia,;

» Fiabilidade na leitura dos dados: onde as medi¢cdes dos nos sensores deverdo
estar imunes a interferéncias externas.

» Robustez na comunicacdo: o né atuador devera retornar uma mensagem de
confirmacéo (acknowledgement) quando é acionado pelo né coordenador;

» Dimens@es reduzidas: para minimizar o impacto estético em ambiente exterior;

» Protecdo contra intempeéries: sendo que 0s componentes do no sensor deverdo
estar dentro de um compartimento estanque.

» Baixo custo de producdo: tornando-se assim num produto competitivo no
mercado.

Relativamente a estacdo base do protétipo (nG coordenador), esta encontra-se
situada em ambiente interior e devera ser caraterizada por:
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» Aquisicdo: o nO coordenador da rede estard conectado por um cabo USB
(Universal Serial Bus) a um computador, possibilitando, assim, a transferéncia
de dados e a alimenta¢do do mesmo;

» Visualizacdo: a informacéo proveniente dos nds sensores sera armazenada numa
base de dados, analisada e disponibilizada numa aplicacdo web;

» Despacho: os comandos para ativagdo das valvulas de irrigacdo serdo acionados
na aplicacdo web e enviados pelo n6 coordenador.

Outro requisito a ter em consideracdo neste projeto consiste na implementacdo de
um sistema hidrico para captacdo de energia. O sistema hidrico a ser implementado
fornecera alimentacdo energética ao né atuador do sistema.

Para concluir, o né atuador deverd ser capaz de ligar e desligar, de forma
individual, os canais de rega que se encontram ligados a um reservatério de agua.

4.2. Arquitetura do sistema

A arquitetura do sistema de irrigacdo encontra-se representada na figura 4.1. Esta
arquitetura podera seguir a topologia em arvore ou em malha. Porém, na topologia em
arvore, as mensagens dos nds sensores apenas tém um percurso até ao coordenador, ndo
sendo uma topologia apropriada em caso de perdas de informagdo para uma rede de
monitorizacdo. No entanto, esta topologia € Util para o teste de determinadas
funcionalidades da rede, como sera apresentado ao longo deste capitulo.
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-Temperatura do ar
-Humidade relativa
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Arquitetura da Rede - Gestéo dos Sistemas de Rega com uma RSSF
Tese de Mestrado 2014/2015 - Sérgio Pestana

Figura 4.1 - Arquitetura do sistema.
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Observando a figura 4.1, pode-se ter uma percecdo global do sistema de irrigacéo.
Este sistema ir& conter uma estagdo base, um acesso de ligacdo a internet, um no router,
varios nos sensores (estagdo meteoroldgica, atuador e monitorizacdo do solo) e uma
rede ZigBee que realizara a comunicacéo entre os nds sensores e 0 no coordenador.

No sistema, o PC de monitorizacdo local esta ligado ao coordenador da rede por
uma porta COM através de um cabo USB.

No que diz respeito ao acesso pela Internet, o sistema disponibilizara um acesso
remoto a rede de monitorizacdo agricola, a fim de o utilizador poder consultar e
interagir com os parametros medidos pelos nos sensores.

4.2.1. Alimentacéo da rede Zigbee

A rede ZigBee, como referido no capitulo 3, inclui trés nos distintos: o
coordenador, o router e 0 né sensor. Como o coordenador é alimentado por um cabo
USB, através do computador, este ndo carece de cuidados em termos energéticos, ao
contrario do no router e do nd sensor.

O no6 router tem como funcdo a retransmissdo das mensagens provenientes dos
nos sensores, ou mesmo transmitir mensagens no caso de realizarem algum tipo de
amostragem. Deste modo, o nO router ndo pode entrar no modo adormecido,
apresentando assim um elevado consumo. A alimentacdo do né router é realizada por
painel solar. O anexo A apresenta o circuito de carregamento do nd router.

Por outro lado, os no6s sensores podem entrar no estado adormecido apo6s
realizarem a amostragem, possibilitando o aumento da durabilidade das baterias, sendo
que sao utilizados, para além de painéis solares, um gerador hidrico para a sua
alimentacéo.

4.3. Estacdo Meteoroldgica

A estacdo meteoroldgica desenvolvida neste projeto tem como finalidade a
medicdo dos parametros relativos ao clima, nomeadamente, a temperatura ambiente, a
humidade relativa do ar, a velocidade e dire¢do do vento, o indice de radiagdo solar e a
pluviosidade.

Para a realizacdo da estacdo meteoroldgica utilizaram-se os dispositivos (sensores)
descritos na subsecdo 3.3.1. Os sensores utilizados na estacdo meteoroldgica, numa
primeira fase, foram calibrados de forma a minimizar os erros sistematicos e aleatorios
ao longo de um intervalo de medicéo.

A estagdo meteorologica foi calibrada de modo a obter periodicamente, a cada dez
segundos, os valores dos respetivos sensores, bem como a tensdo e corrente de producgéo
do painel solar, tenséo e corrente nas baterias e a indicacdo do nivel do sinal de radio
frequéncia recebido (RSSI — Received Signal Strenght Indicator). O tempo definido
para 0 envio da informacdo da estacdo meteoroldgica para o né coordenador foi
dimensionado, com o intuito de se obter uma boa resolucgéo, dos paramentos ambientais.
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4.3.1. Calibracéo dos sensores

Neste projeto, a calibracdo dos sensores foi realizada pelo método de calibracao
indireto. Neste método, o equipamento é calibrado por comparacdo com um
equipamento ja calibrado.

4.3.1.1. Calibragdo do anemometro 7911 da Davis Instruments

O anemdmetro 7911 da Davis Instruments foi calibrado através da comparacdo de
valores obtidos pela consola da estagdo Davis Wireless Vantage Pro2 Weather Station e
pelo anemdémetro de copos AN400 EXTECH (instrumento de referéncia). A calibragédo
foi realizada com o auxilio de um tanel de vento (ver figura 4.2).

Figura 4.2 - Tunel de vento.

O tunel permite velocidades méximas de vento até aos 8 m/s, embora estas
velocidades possam ser superiores com a extensdo do tinel e reducdo do bocal (na
pratica, conseguiu-se atingir velocidades de vento em torno dos 13 m/s).

Na calibracdo do anemdmetro 7911, relativamente a velocidade do vento,
realizaram-se varias medi¢Ges de modo a obter uma curva de calibracdo. As medicdes
foram realizadas tendo em consideracdo diferentes velocidades de vento, controladas
pela turbina do tdnel e pela frequéncia obtida em funcdo da rotacdo dos copos do
anemdmetro 7911. O anexo B1 contém os valores obtidos na calibracdo do anemémetro
7911 relativamente a velocidade do vento.

Na programacdo do Arduino foi necessario criar uma fungdo para contar a
velocidade de rotacdo do anemémetro 7911, designada por void rpmCount(). Outro
parametro efetuado no codigo, consistiu na criacdo de uma interrupcéo externa, para a
leitura dos valores do anemdmetro 7911, designada por attachinterrupt(0, rpmCount,
HIGH). O anexo B2.1 contém o codigo realizado no Arduino. Apds a calibracéo,
verificou-se que o erro, comparativamente aos valores obtidos pelo anemoémetro
EXTECH AN400, era de 3%. Esta analise pode ser consultada no anexo B3 do trabalho.

Comparativamente a diregdo do vento foi necessario medir o sinal de saida do
sensor 7911 referente a direcdo do vento. Este sinal corresponde um nivel de tensdo, que
conforme a posicao da agulha (cata ventos), varia entre os 0 e 3,3 V. Os valores obtidos
foram registados numa tabela que se encontra no anexo B4.
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4.3.1.2. Calibracéao do pluviometro 7852 da Davis Instruments

A medicdo da precipitacdo diaria foi realizada através do pluviometro 7852 da
Davis Instruments, com o circuito de condicionamento ilustrado na figura 3.21.

A calibracdo deste instrumento de medicéo é efetuada tendo em consideracdo o
numero de comutacgdes do switch bem como a area do balde coletor, que é proporcional
a quantidade de chuva recolhida [39].

O pluviometro 7852, segundo o seu fabricante, tem uma precisdo de 0,2 mm por
cada comutacao.

Relativamente a programacao no Arduino fio, esta € muito idéntica a programacéo
do anemoOmetro 7911, ou seja, criou-se uma funcdo para contar as comutacbes do
pluviémetro, designada por void pluvCount(). De igual modo, criou-se uma interrupgao
externa, para a leitura dos valores provenientes do pluviometro designada por
attachinterrupt(1, pluvCount, HIGH). O cédigo pode ser visualizado no anexo B2.2.

4.3.1.3. Calibragéo do pirandmetro 6450 da Davis Instruments

O pirandmetro 6450 consiste num sensor onde a calibracdo é muito simples, pois
a gama de operacdo de saida do sensor varia entre 0 e 3V, 0 que corresponde a um valor
de 0 a 1023 na leitura pelo pino analégico do Arduino. Assim, na programacdo, é
necessario utilizar a funcdo map. Esta funcdo atribui aos valores mensurados um novo
intervalo, correspondente ao intervalo de operacdo do sensor 6450 definido pelo
fabricante, nomeadamente, 0 a 1800 W/m?.

4.3.1.4. Calibragéo do Sensor de temperatura e humidade relativa (SHT11)

O sensor SHT11 néo necessita de calibracdo pois este vem calibrado de fabrica.

Porém, os valores obtidos pelo SHT11 foram comparados com outro instrumento
de medicdo de temperatura e humidade (Center 315 Humidity Temperature Meter) de
modo a avaliar os resultados obtidos. O anexo C contém a comparacdo dos valores
obtidos pelo SHT11 com os do Center 315 Humidity Temperature Meter.

Na programacdo do sensor no Arduino € necessario utilizar a biblioteca
desenvolvida para 0 SHT11, disponivel em: https://github.com/practicalarduino/SHT1x.
Esta biblioteca, <SHT1x.h>, permite otimizar o codigo, sendo apenas necessario definir
as portas DATA e ClocK do sensor e realizar a leitura dos valores referentes a
temperatura ambiente e a humidade relativa.

4.3.2. Consumo da estacdo meteoroldgica

No consumo total da estacdo foram tidos em consideracdo 0s consumos
fornecidos pelos fabricantes de cada componente, quando € aplicada uma tensdo de 3,3
V, a uma temperatura ambiente de 25 °C. A tabela 4.1 mostra os respetivos valores
referente aos consumos.
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Tabela 4.1 - Valores referentes ao consumo de cada componente da estacdo meteoroldgica.

Estado
Ativo (mA) Inativo (mA)  Adormecido (LA)
Arduino fio 3,8 0,8 180
Radio XBee S2 Tx—40 15 <1
Rx —40
Sensor SHT11 0,55 - 0,3
Sensor 6450 1 mA
Sensor MAX9929F 2x20 pA
TOTAL 45,59 mA 16,84 mA 1,22 mA

Pela tabela 4.1, verifica-se que, no estado ativo, o consumo total previsto para o
né é de 4559 mA; no estado inativo, o consumo é de 15,84 mA; e no estado
adormecido, apresenta o valor aproximado de 1,22 mA. E de mencionar, ainda, que aos
totais obtidos falta a contribuicdo dos sensores 7911 e 7852, pois na folha de
caracteristicas destes ndo esta especificado o seu consumo. De forma a integrar o
consumo dos sensores 7911 e 7852, colocou-se uma resisténcia de 1 Q em série com o
circuito e mediu-se um o consumo de 2,2 mA. Logo, 0s sensores 7911 e 7852 tém um
consumo médio de 1 mA. Deste modo, o consumo total no estado ativo é de 46,59 mA,
no estado inativo para 17,84 mA e no estado adormecido para 2,22 mA.

No protétipo, a estagdo meteoroldgica é alimentada por 4 baterias recarregaveis
do tipo AA com 1,2 V, ligadas em série, com uma carga maxima de 2300 mAh. A
formula para determinar a duracdo que as baterias levam a descarregar é dada pela
seguinte expressao:

Carga das baterias

Duracao = (4.1)

Consumo do no
Porém, para ndo danificar as baterias, estas ndo devem ser descarregadas abaixo

dos 20% da sua carga. Assim, pela equacdo (4.1) o tempo de operacdo da estacdo

meteoroldgica no modo ativo sem carregamento das baterias € de:

2300 mAh x 0,8

Dura¢aomedo ativo = SO mA - 39,49 horas

0 que corresponde a duracdo, aproximadamente, a 1 dia e 15 horas.
No modo adormecido o tempo de funcionamento da estagdo meteoroldgica sem
carregamento das baterias é de:
2300 mAh x 0,8

Duracaomodo adormecido = 27 mA = 828,83 horas

0 que corresponde, aproximadamente, a 34 dias e 12 horas.

Os calculos realizados anteriormente mostram apenas as duragdes das baterias em
dois estados distintos. Mas, 0 n6 da estacdo opera nos dois estados, pelo que é
necessario criar um ciclo onde o n6 fique acordado o tempo necessario para se ligar a
rede ZigBee e transmitir a mensagem com a informacdo das amostras e voltar a
adormecer. Assim, a forma para estimar a nova duragdo das baterias, quando operam
sobre um ciclo, é dada por:
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Carga das baterias (4.2)

Duracao = — y
¢ Consumo médio do né

O consumo médio do né pode ser determinado por:

lipativo X Duracaogiy, + linador X Duracaog,qor
Consumomeaio = duracio do ciclo (4.3)

onde I;,ativo € a corrente de consumo no modo ativo do sistema, Duracdogti,, € O
tempo de funcionamento no estado ativo, I;,ador é a corrente de consumo no modo
adormecido e 0 Duragido,g,, € 0 tempo de funcionamento no estado adormecido.

No protétipo, a estacdo meteoroldgica opera em dois estados (ativo e adormecido)
e envia a informacdo com uma periocidade de 10 s, com 0,2 s no estado ativo (tempo
mAaximo necessario para a estacdo poder enviar os dados para o coordenador) e com 9,8
s para o0 estado adormecido. Pela equacdo (4.3) determina-se o consumo médio do no
como sendo igual a:

46,59 mA X 0,2s+2,22mA X 9,8s
Consumonmggio = = 3,11 mA
10s
Assim, pela equacdo (4.2) a duracdo das baterias quando operam sobre um ciclo

de 10 s € de:

Duracay < 2300mAh x08
uracg¢ao = 311 mA = ’ oras

0 que corresponde, aproximadamente, a 24 dias e 15 horas.

Como o consumo médio de corrente da estacdo meteoroldgica € de 3,11 mA e esta
é alimentada por quatro pilhas de 1,2 V ligadas em série, a poténcia média de consumo
é de 14,93 mW. Como a poténcia de consumo da estacdo €é relativamente baixa, optou-
se por utilizar neste né sensor o modelo de carregamento ON-OFF.

No modelo de carregamento ON-OFF, os dois painéis solares ligados em série
num dia de sol, totalizam uma poténcia média 270 mW, o que satisfaz o consumo da
estacdo meteoroldgica. Este valor foi obtido com base nos resultados préaticos ao longo
de um dia de sol, sendo que esta analise pode ser consultada no Anexo D.

4.3.3. Arquitetura da estacdo meteorologica

A arquitetura da estacdo meteoroldgica desenvolvida neste projeto encontra-se
apresentada na figura 4.3.
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Figura 4.3 - Arquitetura da estacdo meteoroldgica.

Esta arquitetura € composta por véarios blocos, sendo que alguns deles ja foram
anteriormente mencionados. Para além destes, existem o0s blocos dos divisores
resistivos, os blocos ON-OFF e os blocos dos sensores de corrente.

Os blocos dos divisores resistivos tém como funcdo apresentar o valor de tenséo
dos painéis solares e da bateria. Para tal, € necessario reduzir o nivel de tensdo VIN,
para um nivel admissivel pelo microcontrolador ATmega328P.

O bloco ON-OFF tem como finalidade a protecdo das baterias. Este bloco é
constituido por um relé, que é acionado em caso de alguma ocorréncia que possa
danificar as baterias.

A arquitetura da figura 4.3 ilustra a presenca de dois blocos ON-OFF. O bloco
ON-OFF que se encontra anteriormente ao bloco das baterias é acionado quando a
tensdo das baterias, em modo de carregamento, obtém o valor de 5,6 V (valor maximo
para carregamento), desligando portanto o circuito de carregamento. Por outro lado, 0
bloco ON-OFF que se encontra posteriormente ao Arduino fio é acionado no caso da
tensdo das baterias atingir um nivel de 4,75 V, desligando assim os sensores de
monitorizacdo da estacdo. Deste modo, com a inativacdo dos sensores, 0 consumo da
estacdo meteoroldgica decai drasticamente. Contudo, o restante equipamento encontra-
se em funcionamento, de modo a poder efetuar o carregamento das baterias. O valor
4,75 V atribui uma margem de operacdo de 0,35 V ao equipamento da estacdo
(excluindo os sensores), visto que o valor minimo das baterias é de 4,4 V.

Na arquitetura da estagdo, o bloco sensor corrente utiliza o sensor MAX9929F,
descrito segdo 3.3.1.9. Estes blocos possibilitam medir a corrente produzida pelos
painéis solares e a corrente de consumo do circuito. A figura 4.4 ilustra o circuito
utilizado para o sensor de corrente MAX9929F.

1 g Vout
RS- ouUT———e
Rsense 2| G GND
VIN 0,1Q
RS+ Vcc
“4INe NC>-

MAX9929F

Figura 4.4 - Circuito do sensor de corrente.

60



Capitulo IV — Implementacéo do Sistema

Como os dois painéis solares ligados em serie ndo produzem uma corrente acima
dos 160 mA e o limite méximo de tensdo por degrau admitida pelas portas ADC do
Arduino fio é de 1,1 V, entdo pela equacgéo (3.10) o V. sera, no maximo, de 0,8 V.

Na calibracdo do sensor de corrente constatou-se que, com a configuracdo do
circuito da figura 4.4, a saida do sensor MAX9929F varia 5,4 mV por cada 1 mA.

Na prética, este circuito é utilizado em todas as medices relativamente & corrente
do prototipo do sistema de irrigacéo.

4.3.4. Circuito interno da estacdo meteoroldgica

No circuito interno da estacdo comecgou-se por definir o circuito elétrico da
mesma. A figura 4.5 ilustra o circuito elétrico da estacdo meteoroldgica.

D8 «— Bloco
D74 SHT11 |—
Relé D2 Bloco NS
G6-JU-2FS-Y MAX9929 MAX9929 013 1 sensor
~ o ol 00 Vec ) Al < 7911
Ty jai o
o O wo > 47kQ 29> A6 Bloco | mn |
SR 47kQ & g™ SE™ AS D7| AO<— Sensor
+ a4 Arduino 2° 6450 [
A4 —_ A4 '
ax1,2v A3 fio )
A2 Bloco N
47kQ 47 kQ AL D3 D3<— Sensor
D2 7852 [ 1
A0
GND p—
GND i :
3v3

0T«

Relé
¢ G6-JU-2FS-Y
g
Figura 4.5 - Circuito elétrico da estacdo meteoroldgica.

Tendo em consideracdo o circuito elétrico da estacdo, realizou-se o circuito
impresso (PCI) da estacéo.

Para a realizacdo da placa PCI (Placa de Circuito Impresso), utilizou-se o software
NI Ultiboard 12 da empresa National Instruments.

No NI Ultiboard 12 nem todos os componentes estdo presentes nas bibliotecas do
software, sendo que, por vezes, € necessario recorrer a implementacdo dos
componentes, como € o caso do relé G6-JU-2FS-Y.

No esboco da estacdo, o fabrico da PCI, devera ser realizado de acordo com
determinados protocolos [56]. O Anexo E1 contém o esboco referente a construcéo do
no sensor da estacao.

4.3.5. Construcéo do n6 sensor

Neste ponto do projeto séo descritos os varios procedimentos para a realizacdo do
no sensor, sendo que o primeiro procedimento a realizar, apds a soldadura dos
componentes na placa PCI, consiste na insercdo dos sensores e do Arduino fio na placa,
como ilustra a figura 4.6a).

Posto isto, a estagdo meteoroldgica sera colocada em ambiente exterior, sendo
necessario proteger o equipamento eletronico contra condi¢des climéaticas adversas.
Deste modo, optou-se por colocar o equipamento dentro de caixas estanques, com a

61



Capitulo IV — Implementacéo do Sistema

norma IP65 [57]. A caixa utilizada detém as dimensdes apropriadas para a colocacao
dos varios médulos referentes ao n6 sensor como ilustra figura 4.6b).

Figura 4.6 - N6 sensor: a) Sensores e Arduino na placa e b) Equipamento no interior de uma caixa
com IP65.

Na figura 4.6 é possivel observar os componentes que constituem a placa PCI da
estacdo. Nesta pode-se verificar que a utilizacdo dos modulos XBee com conetores
RPSMA possibilita a colocacdo da antena no exterior da caixa por um cabo coaxial de
50 Q de impedancia. Além da antena, os sensores da estacdo também estdo colocados
no exterior da caixa. Na pratica, o isolamento da caixa foi realizado com a colocacéo de
silicone vedante entre a antena e a caixa IP65 e no acesso dos sensores a placa PCI. Por
outro lado, a humidade no interior da caixa também foi tida em consideracdo neste
projeto, sendo que utilizou-se um saco com silica, de modo a minimizar o impacto que a
humidade poderia provocar nos componentes eletronicos da estagao.

A colocacdo dos sensores no exterior da caixa permite medir os parametros de
interesse. No entanto, existem sensores que, segundo o seu fabricante, ndo podem estar
diretamente expostos ao sol, como é o caso do sensor SHT11. Assim, este sensor é
colocado dentro de um tubo PVC (Polyvinyl Chloride), o qual é enroscado na base da
caixa. Na extremidade do tubo PVC, é colocado um filtro para impedir o acesso de
insetos e rastejantes nas proximidades do sensor SHT11 permitindo, desta forma, que o
sensor fique em contacto com o ar.

A caixa foi colocada verticalmente numa estrutura desenvolvida especificamente
para 0 nO sensor da estacdo. Esta estrutura consiste numa estrutura metalica, que foi
concebida tendo em consideracao condicdes climaticas adversas, nomeadamente, ventos
fortes. A figura 4.7 mostra o produto final referente a estacdo meteoroldgica.
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a)

Figura 4.7 - Estacdo meteoroldgica.

Apos a finalizacdo da estrutura e colocacdo dos sensores nesta, a estacdo foi
colocada num poste metéalico que se encontra no terraco da Universidade da Madeira.

4.3.6. Programacéao do no sensor

No Arduino a programacdo abrange varios aspetos. Inicialmente sdo carregadas as
bibliotecas e as configuracdes das portas, varidveis globais, funcBGes auxiliares e
apontadores das fungdes.

No programa principal sdo definidos os estados das portas a serem utilizadas.

Em suma, a programacdo do nO sensor (estagdo meteoroldgica) encontra-se
definida por quatro fases, sendo que, a primeira fase consiste no adormecimento do
XBee e do Arduino fio. Na segunda fase, o Arduino e o XBee entram no modo ativo
apo6s uma interrupgdo temporal, onde esperam um determinado tempo para que o XBee
possa enviar a mensagem com os dados amostrados pelos sensores.

Apos o envio dos dados, tem-se a terceira fase, pelo que o XBee entra no modo
inativo, permanecendo a espera de uma mensagem de broadcast, a qual contém os
tempos relativos do préximo ciclo.

Na ultima fase, 0 XBee apds a rececdo do broadcast informa o Arduino dos novos
tempos para o ciclo de operacéo finalizar o tratamento da mensagem. Posteriormente, o
n6 entra no modo adormecido.

A figura 4.8 apresenta o fluxograma correspondente ao cddigo implementado no
Arduino da estacao.
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Figura 4.8 - Fluxograma do codigo implementado no Arduino referente a estagdo

O codigo implementado em linguagem C no Arduino fio, referente a estacdo
meteoroldgica, pode ser visualizado no anexo H1 do trabalho. Este cddigo, como foi
referido, possibilita o adormecimento periédico da estacdo a cada 10 s e realiza a
amostragem dos sensores presentes na estacdo meteoroldgica. Apds a leitura dos
sensores, a mensagem é compilada e é realizado o calculo do Checksum. Por Gltimo, a
mensagem é enviada para a rede.

4.4. NO atuador

O né atuador desenvolvido neste projeto tem como finalidade o controlo da
irrigacdo dos cultivos. Este contém duas valvulas que possibilitam a rega de duas zonas
distintas associadas a cada uma das valvulas. Além do controlo de irrigacdo, 0 nd
atuador realiza a monitorizagcdo da passagem de &gua, de modo a garantir robustez na
atuacdo do sistema de rega.

O nd atuador foi calibrado de modo a obter periodicamente, a cada vinte
segundos, os valores dos sensores de nivel, estado das valvulas, tensdo e corrente de
producdo do gerador hidrico, tensdo e corrente nas baterias e a indicacdo do nivel do
sinal de radiofrequéncia recebido (RSSI). Todavia, o tempo definido para o envio da
informacao do né atuador poderé ser ajustado pelo utilizador.
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4.4.1. Arquitetura do no atuador

No no atuador a alimentacdo sera realizada por um gerador hidrico com pés do
tipo em hélice embutidas dentro da tubagem. Este nd permite o controlo das valvulas,
ou seja, abertura ou fecho, e possibilita também a monitorizagdo da producdo do
gerador hidrico associado ao nd, a supervisdo de passagem de agua apos a abertura da
valvula, o consumo do no (tensdo e corrente) e o RSSI. Na figura 4.9 encontra-se
representado a arquitetura do no atuador.

Divisor Bateria
Resistivo 9V
s v
Ponte Eletrovalvula
Gerador Antena H Bananeiras
Hldrlco
Ponte Eletrovalvula
Conetor 2 .
Sensor RPSMA H Morangueiros
Corrente ! 2 A
|V,N Xbee S2 Divisor
Divisor Resistivo
Jf 4 1 A Sensor

Re5|st|vo
. A6 A2 D[7,8] Bateria Nivel B
T A7 D[3,4] 9V )( 2
ON-OFF o D[9,10] S
’—/17 A5 Arduino Fio  pq —/— S’ensor
4/2 — D[11,12] ‘/—\ Nivel M
Baterias Sensor Divisor Ve (3V3] —5— ON-OFF _/Z_I

4x1,2V 2 Corrente E Resistivo 2

Figura 4.9 - Arquitetura do n6 atuador.

A arquitetura do n6 atuador é composta por varios blocos, sendo que alguns dos
blocos ainda ndo foram mencionados, como €é o caso do bloco da ponte H e o bloco do
sensor nivel.

O bloco ponte H é essencialmente constituido por um relé NEC EP2-3N1S que,
consoante os valores aplicados na entrada do relé, altera o sentido da corrente na
eletrovalvula, de modo a ativar e desativar a mesma. A figura 4.10 mostra o circuito
interno do relé NEC EP2-3N1S. No circuito interno do relé, os comutadores sdo
ativados através da tensdo de polarizacdo aplicadas nas bobinas interligadas entre os
pontos 2-3 e 6-7.

a) b)

aghy

6 7

Figura 4.10 - Relé NEC EP2-3N1S: a) relé e b) circuito interno [58].

Como a corrente de funcionamento do relé (53,3 mA) é superior a corrente
méaxima fornecida pelas portas do Arduino, o relé necessita de dois transistores ligados
a bateria de 9 V a funcionarem como comutadores, controlados pelo Arduino fio [58].

A presenca da bateria de 9 V no n6 atuador deve-se ao facto de a eletrovalvula
Rain Bird DV-075 necessitar de uma tenséo de alimentacdo de 9 VV DC.
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Relativamente ao circuito de ativacdo e desativacdo da valvula para o controlo de
irrigacdo, atraves da atuacdo do relé NEC EP2-3N1S, este encontra-se representado na
figura 4.11.

Vilvula

Ponte H

Arduino

—_— fio
D3
D4
A0

Bateriaﬁi
WV T

WA

ﬁ JAN
T
=

Figura 4.11 - Circuito para ativar a valvula.

Na figura 4.11 os diodos presentes no circuito tém como funcédo a eliminagéo de
problemas de polarizacdo dos transistores nos momentos de comutacdo. Por outro lado,
as resisténcias de 1 kQ asseguram a saturacdo do transistor para o caso da saida do
Arduino estar no seu estado maximo (HIGH).

Comparativamente ao divisor resistivo, como as portas de entrada do Arduino fio
apenas suportam uma tensdo maxima de 3,3 V, foi necessario reduzir a tensdo da bateria
de 9V para3 V.

O sensor de nivel consiste num sistema que monitoriza a passagem de agua na
tubagem do sistema de irrigacdo. Esta monitorizacdo é efetuada posteriormente as
valvulas, o que permite redundancia no processo de abertura das eletrovalvulas. Deste
modo, quando o sistema enviar 0 comando para abrir a valvula, o utilizador, aléem de
visualizar na aplicacdo web o acknowledgement restituido pela prépria valvula, podera
também consultar o estado do sensor de detecdo de agua, confirmando assim que esté a
decorrer a irrigacdo do cultivo. A figura 4.12 mostra o circuito do sensor de presenca de
agua na tubagem.

Arduino
Fio
Eletrodos f Al 7
[(\——y \/\/\—— GND
‘\O;Lg 3v3 GND ———\/\/

Figura 4.12 - Circuito do sensor de detecéo de agua.

No circuito da figura 4.12 os elétrodos séo inseridos dentro da tubagem do sistema
de irrigacdo. Assim, quando a agua percorrer a tubagem, esta fecha o sistema e ativa o
LED (Light Emitting Diode). Ao ativar o LED, o sistema envia uma mensagem para o
no coordenador a informar a presenca de 4gua na tubagem.
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4.4.2. Consumo do n6 atuador

No consumo do né atuador foi tido em consideracdo os consumos fornecidos
pelos fabricantes de cada componente, quando aplicada uma tensdo de 3,3 V a uma
temperatura ambiente de 25 °C. A tabela 4.2 mostra os respetivos valores referente aos
coNsumos.

Tabela 4.2 - Valores referentes ao consumo de cada componente do né atuador.

Estado
Ativo (mA) Inativo (mA)  Adormecido (LA)
Arduino fio 3,8 0,8 180
Radio XBee S2 Tx —40 15 <1
Rx — 40
Sensor MAX9929F 2x20 pA
TOTAL 43,8 mA 15,84 mA 180,1 pA

E de mencionar que aos valores obtidos na tabela 4.2 falta a contribuicio dos
sensores de nivel (bananeiras e morangueiros), pois estes apenas ficam ativos com a
passagem de agua na tubagem, logo ndo se contabilizou o consumo destes no calculo
teorico.

No prot6tipo, 0 né atuador é alimentado de igual modo como a estacdo, ou seja,
por 4 baterias recarregaveis do tipo AA com 1,2 V ligadas em série com uma carga
maxima de 2300 mAh.

Como o atuador opera em dois estados e envia a informacdo com uma periocidade
de 20 s, com 0,4 s no estado ativo (tempo necessario para o nd atuador ler a trama
proveniente do coordenador e acionar as valvulas) e com 19,6 s no estado adormecido.
Pela equacéo (4.3) o consumo médio do né atuador é de:

43,8mA x0,4s+0,1801 mA X 19,6 s

Consumonmsgio = 0 5 = 1,05 mA
Pela equacdo (4.2) a duracdo das baterias quando operam sobre um ciclo de 20 s
éde
Duracag < 2300mAh X08
uracgao = 1’05 mA = , oras

0 que corresponde, aproximadamente, a 73 dias e 6 horas.

Tendo em consideracdo o consumo médio e a tensdo de alimentacdo do né
atuador, verifica-se que poténcia de consumo do atuador é em média, 5,04 mW. Como a
poténcia de consumo do no atuador € minima e o gasto de agua para o cultivo da
bananeira é elevado (28 litros diarios por bananeira), optou-se por colocar neste no, um
gerador hidrico com pas do tipo em hélice, de modo a fornecer energia ao nd e
prolongar a longevidade energética do mesmo.
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4.4.3. Circuito interno do né atuador

Na elaboracdo de circuito elétrico do no atuador teve-se em consideracdo 0S
circuitos de atuacéo do relé NEC EP2-3N1S e dos sensores de dete¢do de &gua. A figura
4.13 ilustra o circuito elétrico do no atuador.

D8 < ?Io:o
atuador
D7 < (vélvula |
A2< Bananeiras)
Ponte Relé do Gerador MAX9929 D4 az:z;?,, - -
retificadora G6-JU-2FS-Y ] MAX9929 D13 D3« (vélvula
,,,,,,,,,,, ‘ S : O O [eXe} Vee : AO <€—| Morangos) |1
: i
fffff A7
D8|
Gerador ZX ZX ZX i i @ % z 47 kQ & 2 z A6 Bloco sensor |\ ¢
Hidrico 5B 47kQ Yo ] AS b7 A3 €| de passagem
Arduino ° (Bananeiras) [
N
/\/\ ——4,7mF 00 A7 T A4 il ~um°
) ,7m ax1,2V A3 fio O
A2 Bloco sensor |4
47 kQ 47 kQ D3 A1 <€—]de passagem
Al (Morangos) ¥
» A0 D2
GND
GND o
3v3
Relé

. &7 l’ G6-JU-2FS-Y
Figura 4.13 - Circuito elétrico do n6 atuador.

No circuito da figura 4.13 existe uma resisténcia colocada num dos estados do relé
do gerador hidrico. Esta resisténcia tem por objetivo a protecdo mecénica do gerador,
pois, no caso da bateria referente ao gerador estar totalmente carregada, o relé ira
desativar o carregamento do gerador e o gerador ficard em circuito aberto. Na pratica, o
valor da carga foi determinado em fungéo dos testes realizados no gerador (R = 50 Q).

O Anexo E2 contém o eshoco referente a construgdo do né atuador.

4.4.4. Construcdo do né atuador

O n6 atuador também foi colocado em ambiente exterior, pelo que foi necessario
proteger o equipamento eletrénico contra condi¢Bes climaticas adversas. Deste modo,
optou-se por colocar o equipamento dentro de caixas com a norma IP65. A figura 4.14a)
ilustra o interior da caixa com o circuito do no atuador.

a) | b)

Lk
Gerador</ :
Hidrico™ /. j tecac ( fua

Retificador
Trifasico

B i ' -

Figura 4.14 - N6 atuador: a) perspetiva interior e b) perspetival exterior
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Na figura 4.14a) é possivel observar os componentes que constituem a placa PCI
do no atuador. Nesta figura, pode-se verificar a existéncia de uma bateria de 9 V para a
alimentacdo das valvulas. Outro componente que consta na figura 4.14a) € o sensor de
corrente associado ao gerador hidrico. Por dltimo, também é possivel visualizar o
retificador trifasico do gerador hidrico.

Como no né da estagdo, 0 no atuador tem a antena, os sensores de detecdo de dgua
e as eletrovalvulas colocados no exterior da caixa, sendo o isolamento da caixa idéntico
ao da estacdo meteoroldgica.

A figura 4.14b) mostra o exterior do nd atuador, onde consta as duas
eletrovalvulas, o gerador hidrico e os dois sensores de niveis. E de salientar que nesta
figura, o gerador hidrico encontra-se dentro de uma caixa estanque com norma IP65.

Apbs a finalizacdo da estrutura e colocacdo dos sensores nesta, 0 no atuador foi
colocado num canteiro do terraco da Universidade da Madeira.

4.4.5. Programacéo do no atuador

A figura 4.15 apresenta o fluxograma correspondente ao codigo implementado no
Arduino do n6 atuador.
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Figura 4.15 - Fluxograma do codigo implementado no Arduino referente ao n6 atuador.

Na programacdo, o no atuador ao receber uma trama proveniente do coordenador
da rede, verifica a posi¢do 18 da trama recebida e consoante a informacdo tida nessa
posicdo, ird executar o pedido solicitado pelo utilizador. No caso de o coordenador
enviar uma trama em que na posi¢do 18 contenha os bytes de dados FF, o n6 atuador ira
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abrir a valvula referente ao cultivo das bananeiras. Por outro lado, se a trama tiver os
bytes de dados a 00, este fechara a valvula do cultivo das bananeiras. Relativamente a
valvula do cultivo dos morangueiros, o procedimento € o mesmo, mas com a
particularidade de os bytes de dados forem EE, abre a valvula e se forem 11, fecha a
valvula. Outra situacdo presente no cddigo do no atuador consiste no envio de um
acknowledgement do estado das valvulas do n6 atuador para o coordenador da rede.
Assim, o utilizador poderé confirmar na aplicagdo web o estado das valvulas (aberto ou
fechado).

O codigo implementado em linguagem C no Arduino fio referente ao né atuador
pode ser visualizado no anexo H2.

4.5. Gerador Hidrico

Nesta seccdo do trabalho sera abordado o estudo, a construcdo e a analise do
sistema hidrico, que ira alimentar o n6 atuador. O sistema hidrico desenvolvido consiste
num gerador trifasico capaz de realizar a alimentacdo do nd atuador. Assim, numa
primeira fase, comecou-se por efetuar uma abordagem tedrica sobre os geradores
trifésicos.

Na fase seguinte, selecionou-se o modelo de pas mais apropriado ao sistema de
irrigacao.

Por ultimo, é apresentado o sistema desenvolvido para a aplicacdo em causa e
sdo efetuados alguns testes ao gerador, de modo a avaliar o comportamento deste a nivel
de poténcia quando aplicado a uma carga.

4.5.1. Geradores trifasicos

Os geradores trifasicos sdo geradores simples, fidveis e produzem uma poténcia 3
vezes superior comparado aos geradores de fase Unica (ou monofésicos). Esta producédo
deve-se ao facto de o sistema trifasico ser composto basicamente por trés ondas
sinusoidais balanceadas, as quais devem apresentar um desfasamento de 120° entre si, 0
que permita uma maior eficiéncia, sendo o sistema mais usual para a producdo de
energia elétrica [59][60].

O sistema trifasico € definido por um conjunto de 3 funcgdes variaveis no tempo
f3(t), que sdo adquiridas por uma funcéo f(t) somente por translacdes de dimensdo
T /3 no tempo, onde T corresponde ao periodo da funcgdo [59][60].

fs(®) =f [t —(K-1) g] comK =1,2,3 (4.4)

Para criar uma onda sinusoidal é necessario rodar com uma velocidade angular
constante, w, uma espira (bobina) de seccdo S no seio de um campo magnético B,
dando origem a um fluxo magnético definido por [59] [60]:

= ffs B.ds (4.5)
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Atendendo que o fluxo magnético pode ser caracterizado por
® = BSsen(wt) (4.6)
a forca eletromotriz induzida numa espira €:

e(t) = — (Z—(f = —wBScos(wt) (4.7)

onde a tensdo é dada por:
v(t) = wBScos(wt) (4.8)

Relativamente as ondas desfasadas de 120°, estas possuem a mesma amplitude e
podem ser representadas pelas seguintes expressoes [59][60]:

v, (t) = V2 Vcos(wt + @) (4.9)
v,(t) = V2 Vcos(wt — 120° + @) (4.10)
v5(t) = V2 Vcos(wt — 240° + @) (4.11)

A figura 4.16 mostra a distribuicdo das sinusoides ao longo do tempo.

v(t)

¥

Figura 4.16 - Ondas sinusoidais geradas por um sistema trifasico [58].

O campo magnético numa bobina é caraterizado por:

N N
B =y, TI = Ho EI
onde p, = 4 x 1077N/A?% N o nimero de espiras, r o didmetro central da bobina e I a
corrente que percorre a bobina.

Num sistema trifasico, a ligacdo das bobinas pode ser realizada de duas formas
distintas, em estrela ou em triangulo (delta) [59][60]. No projeto, na constru¢do do
gerador foi utilizada a ligagdo em tridngulo, ilustrada na figura 4.17. Nesta
configuracdo, as ligacbes dos enrolamentos sdo realizadas de forma a minimizar o
namero de linhas a utilizar para ligar as bobinas a carga.

(4.12)
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Fase 3

' W——W\%\ Fase 2

Fase 1

Figura 4.17 - Ligacao das bobinas em tridngulo (ou delta) [60].

Apos a ligacdo das bobinas, é necesséario realizar a retificagdo do modo a se obter
uma tensdo continua. Para tal, sdo utilizados retificadores trifasicos de onda completa.
Os retificadores trifasicos de onda completa sdo constituidos por uma ponte de seis
diodos (sem ligacdo de neutro), como mostra a figura 4.18.

5]

Y(t=sinit)

Iii’pj _
E'

1,

T3

|I|1

| fﬁ

|

|
Ve

% 1 2 3 4 5 3
Figura 4.18 - Retificador trifasico de onda completa [61].

Na figura 4.18, o grafico superior apresenta as ondas a saida do gerador, enquanto
o grafico inferior ilustra a onda retificada. Ap06s a retificacdo, a onda apresenta um
comportamento, aproximadamente, constante. No entanto, a colocacdo de um
condensador em paralelo com a carga permite reduzir o ripple de saida.

Num sistema trifasico, o valor médio da tensdo obtida com retificacdo completa é
dado por [58]:

_ 3V3KNBSw

o= (4.13)

T

onde K corresponde ao numero de bobinas por fase, sendo o valor méximo da tensdo dado

por V3KNBSw. Porém, num sistema real, é necessario ter em consideracdo a eficiéncia do
gerador, 7.

4.5.2. Construcéo do gerador hidrico

No projeto, de forma a responder as necessidades energéticas do no atuador,
construiu-se um gerador hidrico. Deste modo, teve-se em consideragdo que a poténcia
gerada pelo gerador fosse de 0,5 W, para uma carga de 100 Q (valor obtido com base
num estudo realizado em [17]). Assim, para uma tensdo V em circuito aberto, uma
aproximacao a poténcia maxima na carga R ¢é dada por:

VZ

- (4.14)
AR

P
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Desta equacdo, e tendo em consideracdo os valores indicados anteriormente,
retira-se que V = 14,14 V.

Na construcdo do gerador, foi necessario determinar o numero de bobinas por
polo para um sistema trifasico. As seguintes relacdes permitem que o sistema produza 3
fases:

Nl}mero de l/)obinas = 3n (4.15)
Nuamero de imanes = 4n

onde n é o fator de multiplicacéo.

Na construcédo do gerador utilizou-se o fator de multiplicacdo de 2 (n = 2), o que
perfaz seis bobinas (duas por fase) e oito imanes.

A obtencdo do campo magnético criado pelo iman pode ser calculada tendo como
base o site presente em [62], onde € necessério introduzir os parametros referentes ao
iman utilizado, nomeadamente, as dimensdes do iman, o tipo de iman e a distancia
relativamente as bobinas. No trabalho, os imanes utilizados sdo do tipo neodimio (N42)
com as dimensfes 20x10x5mm, para uma distancia em relacdo as bobinas de 4 mm, o
que corresponde a um campo magnético de 0,1856 T criado pelos imanes.

Relativamente ao nimero de espiras por bobina, esta pode ser determinada pela
equacdo (4.13), onde é necessario ter em consideracdo a area eficaz das bobinas
(S=2,15 x 107*m?), o nimero de bobinas por fase (K=2), o valor do campo
magnético (B = 0,1856 T), a tensdo DC pretendida (14,14 V) e que a velocidade
angular assuma um valor de w = 240 rad/s (valor obtido com base num estudo
realizado em [63]). Assim, pela equacdo (4.13), verificou-se que sdo necessarias 142
espiras por bobina. Porém, devido as imperfeicdes ferromagnéticas do material, optou-
se por colocar 150 espiras em cada bobina, de modo a garantir a poténcia de 0,5 W
produzida pelo gerador a rotacdo de 1508 voltas por minuto. A figura 4.19a) ilustra uma
das seis bobinas construida para o gerador de 150 espiras.

a) b)

R AN
Figura 4.19 - Bobinas: a) Bobinas construidas e b) distribuicéo das bobinas em tridngulo (estator).

Apos a construgdo das seis bobinas, estas foram distribuidas uniformemente no
interior de um tubo PVC com 5,4 cm de diametro (ver figura 4.19b). As ligagdes entre
as bobinas seguiram o esquema de associacdo em triangulo.

A construcdo do rotor foi realizada com o auxilio de uma impressora 3D, onde
primeiro foi necessario desenhar o rotor num software de desenho 3D com as dimensdes
pretendidas de modo a minimizar a distancia entre as bobinas e os imanes. O software
utilizado foi o Google sketchup. A figura 4.20a) mostra o interior do gerador construido
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ja com o estator e o rotor. E de salientar, ainda, que, na impressora 3D, foram também
produzidas outras pecas elementares na construcdo do gerador como, por exemplo, a
cobertura inferior e superior do gerador.

Depois da construcdo do gerador, girou-se o rotor sobre o estator a uma
velocidade constante e, com o auxilio de um osciloscopio de quatro canais, verificou-se
as ondas produzidas pelo gerador, o resultado é apresentado na figura 4.20Db).

a)

Ch3+Ch3 Fa
! 0.000

Ch3+Ch1 Fa
nz.2*

Ch3+Chi Fa
1nz.a2*

Figura 4.20 - Gerador hidrico: a) Perfil interior e b) ondas produzidas pelo gerador desfasadas de
120°.

Pela analise gréfica da figura 4.20 verifica-se que existe um desfasamento de
aproximadamente 120° entre as diferentes ondas, referentes a cada grupo de associagdo
de bobinas como expectavel.

O passo seguinte consistiu na retificacdo das ondas geradas pelo sistema trifésico.
Para tal, utilizou-se uma ponte retificadora de onda completa constituida por seis diodos
de Schottky (MBRA210LT3G), que suportam uma corrente maxima de 2 A e
apresentam uma queda de tensdo de 0,325 V a 1 A. O condensador utilizado para o
efeito de filtragem do ripple tem uma capacidade de 4900 uF. Na figura 4.21a)
encontra-se o circuito impresso utilizado para esse efeito.

a) b)

Figura 4.21 - Retificador: a) circuito de retificacdo e b) onda apds retificacéo trifasica

Os resultados obtidos ap06s o circuito de retificagdo encontram-se representados
na figura 4.21b), pelo que se pode verificar uma tensao praticamente continua.

Dos diversos modelos de pas existentes para hidrogeradores, optou-se pelo
modelo de pas em hélice, visto que, nos campos agricolas, 0s reservatdrios de agua
encontram-se a um desnivel pouco acentuado do solo. Outro fator tido em consideragao
na selecdo do modelo de pés foi o caudal presente na tubagem do sistema de irrigacéo,
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sendo que o caudal pode atingir os 7,34 x 10~* m3/s para um desnivel de 1,5 metros
do reservatorio de agua em relacdo ao solo para uma tubagem de 25 mm de diametro.

A figura 4.22 apresenta a turbina utilizada no gerador. Esta turbina foi
desenvolvida no &mbito de um estudo realizado em [17] e é constituida por quatro
laminas e apresenta um rendimento de 5,5%.

a) b)

Figura 4.22 - Turbina em hélice de quatro laminas: a) vista frontal e b) vista superior.

Construiu-se um suporte em acrilico que assenta sobre o tubo PVC onde ira ser
colocado o gerador. A figura 4.23 ilustra a fase final do gerador construido para fins do
projeto.

Figura 4.23 - Gerador hidrico construido.

Observando a figura 4.23 é possivel ter a percecdo do tamanho reduzido do
gerador construido. O tamanho reduzido do gerador tem por objetivo minimizar o
impacto visual que este poderia causar no sistema de irrigacao.

Na préatica, como o gerador hidrico ira ser colocado no exterior. Deste modo, este
foi colocado dentro de uma caixa estanque de modo a protegé-lo contra a chuva e a
humidade.

4.5.3. Testes do gerador hidrico

Na prética, para avaliar a poténcia produzida pelo gerador, foi necessario ajustar a
altura do reservatério de agua em trés niveis de altitude distintos. Deste modo, variou-se
a altura do reservatorio para 0,5 metros, 1 metro e 1,5 metros face ao gerador hidrico.

Com a variacdo da altura do reservatorio face ao solo e com uma tubagem de 25
mm de didmetro entre o reservatdrio e o gerador, verificou-se que ocorreu um aumento
do caudal médio. O caudal foi de 6 x 10~* m3/s para uma altura de 0,5 metros,
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6,84 x 107* m3 /s para uma altura de 1 metro e 7,34 x 10~* m3/s para uma altura de
1,5 metros. Apds o conhecimento do caudal médio, foram realizadas as medicdes de
corrente e de tensdo, para as Varias resisténcias de carga. O anexo F contém o0s
resultados destes testes para cada nivel de caudal médio.

Analisando as tabelas do anexo F, constatou-se que o ponto de maxima poténcia
do gerador foi de 210 mW para uma carga de 218 Q para um caudal de 6 X 10~* m3/s.
No caso do caudal de 6,84 x 10~* m3 /s, o0 ponto de maxima poténcia do gerador foi de
271 mW para uma carga de 148,6 Q. Para um caudal de 7,34 x 10~ m3 /s e uma carga
de 218 Q o ponto de maxima poténcia do gerador obtido corresponde a 442 mW. A
figura 4.24 mostra os resultados obtidos ao longo dos testes realizados.

Poténcia vs Resisténcia

400 h=1,5 m e Q=7,34x10(-4)
350 m’\3/s
300 <

I e=@=h=1m e Q=6,84x10"(-4)
m”3/s

Poténcia (mW)
N
u
o

150 =#—h=0,5 m e Q=6x10"(-4)
100 m”3/s
50
0 . . . . .

0 100 200 300 400 500

Resisténcia (Q)

Figura 4.24 - Poténcia em funcéo da resisténcia de carga.

Tendo em consideracdo que o consumo médio do né atuador é de 5,04 mW,
verifica-se pela analise gréafica da figura 4.24, que o gerador hidrico consegue dar
resposta as necessidades energéticas do n6 atuador, mesmo para o caso de o reservatorio
permanecer a 0,5 metros do solo.

No prot6tipo, o gerador hidrico ser& colocado na canalizagdo referente ao cultivo
da banana, uma vez que este tipo de cultivo requer uma maior quantidade de agua
durante o seu periodo de irrigacdo comparativamente ao cultivo dos morangueiros.

Na figura 4.25 encontra-se representado o diagrama de blocos do gerador hidrico
realizado neste trabalho.

N6 sensor

Circuito de Circuito de
Ge,ra'dor monlEorlzat;ao dos Baterias | monlforlzagao dos Arduino Fio
Hidrico parametros do parametros das
gerador baterias |

Figura 4.25 - Diagrama de blocos referente ao protétipo do gerador.

Pelo diagrama de blocos da figura 4.25, constata-se que, apesar da energia
produzida pelo gerador hidrico ser constante, esta ser4 armazenada por baterias e ndo
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fornecida diretamente ao n6 atuador. Esta situacdo ocorre pelo facto de o gerador apenas
produzir energia, no caso da valvula do cultivo das bananeiras for acionada.

Na pratica, para determinar a velocidade angular do gerador, teve-se em
consideracdo a tensdo em circuito aberto produzida pelo gerador (V = 16,18 V), 0
nimero de espiras por bobina (N = 150 espiras) e 0s restantes parametros
mencionados no calculo teorico. Assim, pela equacdo (4.13), a velocidade angular
obtida foi de w = 260 rad/s valor superior ao utilizado no célculo teérico, dado que,
no céalculo tedrico foi utilizado o valor de um modelo de gerador construido. Contudo, a
utilizacdo dos parametros de geradores construidos € apropriado para 0
dimensionamento de novos geradores do mesmo modelo.

4.6. NO sensor para monitorizacao dos parametros do solo

Os nos sensores do solo permitem a monitorizacdo em tempo real dos valores de
producéo do painel (tensdo e corrente), da temperatura e humidade do solo, do teor de
agua do solo (kPa), da humidade da folhagem, o consumo das baterias e 0 RSSI. No
prototipo foram construidos dois nds sensores, um para cada um dos cultivos.

4.6.1. Calibracédo dos sensores do solo

A calibragdo dos sensores do solo foi realizada tendo em consideragdo oS
parametros proferidos pelos seus fabricantes. Deste modo, procedeu-se com a calibracao
dos sensores do solo com base na informacéo descrita na secao 3.3.1 deste trabalho.

No sensor de humidade da folha, como o valor de saida deste varia entre 0 e 2,71
V para uma alimentagdo de 3 V, foi necessario ajustar a gama dos valores de saida do
sensor para a do Arduino. Apoés a atribuicdo da nova escala de valores, introduziu-se no
codigo a reta de calibracdo dada pela equacéo (3.4).

Na calibragdo do sensor de humidade do solo o procedimento é muito
semelhante ao da calibracdo do sensor de humidade da folha, ou seja, foi necessario
ajustar a gama de valores de saida do sensor para a do Arduino e introduzir no cédigo a
curva de calibracdo dada pela equacéo (3.5).

Para medir a temperatura do solo, pelo termistor NTCASCWES3, é essencial
calcular o valor da resisténcia, visto que a tensdo de saida do termistor NTCASCWE3
estd associada ao valor da resisténcia dado pela equacdo (3.6). Assim, na programacao
do Arduino, definiu-se a equacdo (3.7) em funcdo da equacdo (3.6). O termistor
NTCASCWES3, depois da calibracdo apresenta uma precisdo de 0,5 graus Celsius.

Relativamente a calibragdo do sensor de humidade do solo, com base no teor de
agua, o procedimento de calibragdo € muito semelhante ao termistor NTCASCWES3.
Desta forma, foi essencial introduzir no Arduino a curva de calibracdo para determinar o
valor da resisténcia dado pela equacdo (3.8) e, posteriormente, converter o valor da
resisténcia em tensdo do solo (equacéo (3.9)). O sensor apés a calibracdo apresenta uma
precisdo de 1 kPa, o que corresponde a um erro de 0,5% por medicéo.

77



Capitulo IV — Implementacéo do Sistema

4.6.2. Arquitetura do no sensor do solo
No no6 sensor do solo a alimentacdo é realizada de igual forma que o n6 da

estacdo, ou seja, por dois painéis solar ligados em série. Na figura 4.26 encontra-se
representado a arquitetura do n6 sensor do solo.

i Antena 2
sl Teor de agua
SOIar do solo
S Conetor
ensor RPSMA .

Corrente L H;mldee

| VP Xbee S2 0solo

Divisor
Re5|st|vo W /I"‘ Humidade

- A3 A3 L da folha
1 AS A2 T
ON-OFF f3 D[9,10]

’—/17 A6 Arduino Fio g 4/7 Temperatura
+2 7, . D[11,12] 4/—\ do solo
Baterias Sensor Divisor

o Vi [3V3,GND] —~— ON-OFF #
4x1,2V i Corrente 2 Resistivo - 2 ,

Figura 4.26 - Arquitetura do né atuador.

A arquitetura do n6 do solo é composta por vérios blocos, sendo que estes ja
foram mencionados nas sec¢Oes anteriores.

4.6.3. Consumo do no sensor

No consumo total do né sensor foi tido em consideracdo os consumos fornecidos
pelos fabricantes de cada componente, quando é aplicada uma tensdo de 3,3 V a uma
temperatura ambiente de 25 °C. A tabela 4.3 mostra os respetivos valores referente aos
CoNsumos.

Tabela 4.3 - Valores referentes ao consumo de cada componente do né sensor do solo.

Estado
Ativo (mA) Inativo (mA)  Adormecido (MA)
Arduino fio 3,8 0,8 180
Radio XBee S2 Tx —40 15 <1l
Rx — 40
Sensor MAX9929F 2x20 pA
Leaf Wetness Sensor 6 mA
Sensor WaterScout 6 mA
Sensor de humidade Watermark 0,2 mA (solo seco) e 1 mA (solo himido)
TOTAL 56,84 mA 28,84 mA 13,18 mA

Nos valores dos consumos obtidos foi tido em consideracdo que o sensor de
humidade do solo Watermark encontra-se em solo himido (pior caso). Também é de
mencionar que, a estes valores, falta a contribui¢do do sensor termistor NTCASCWES3.
Como o termistor NTCASCWES3 é um sensor resistivo de elevada carga, 0 consumo
deste podera ser desprezado.
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No prototipo, 0 né sensor do solo opera nos dois estados e como os valores
medidos por este ndo variam repentinamente, considerou-se um intervalo de envio da
informagdo com uma periocidade de 300 s, sendo que 0,2 s do tempo 0 nd sensor
encontra-se no estado ativo e 299,8 s no estado adormecido, entdo pela equacéo (4.3)
determina-se o consumo médio do no.

56,84 mA x 0,2s + 13.18 mA X 299,8 s
300s

Logo, pela equagéo (4.2) a duracdo das baterias quando operam sobre um ciclo
de 300 s é de:

=13,21 mA

Consumomggio =

2300 mAh x 0,8
13,21 mA

Duracao = = 139,29 horas
0 que corresponde, aproximadamente a 5 dias e 19 horas.

Tendo em consideragdo que o consumo médio de corrente do né atuador é de
13,21 mA e como o no sensor ¢é alimentado por quatro baterias ligadas em série de 1,2
V, a poténcia de consumo é 63,41 mW.

4.6.4. Circuito interno do no sensor

O circuito elétrico do nd sensor do solo corresponde, essencialmente, ao circuito
de carregamento ON-OFF e ao circuito de condicionamento de sinal do sensor de
humidade solo (Watermark), como ilustrado na figura 4.27.
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do solo

Sensor
Temp.
do solo

Relé
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Figura 4.27 - Circuito elétrico do n6 atuador.

O Anexo E3 contém o esboco referente a construcdo do no sensor do solo.

4.6.5. Construcéo do nd sensor do solo

Na construcdo do no sensor foi tido em consideracdo que o sistema continha dois
cultivos distintos, pelo que foi necessario construir dois nds sensores do solo. A
construcdo destes seguiu 0s mesmos procedimentos, descritos na construgdo dos outros
nos do trabalho.
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Estes nés também foram colocados em ambiente exterior, pelo que foi necessario
proteger o equipamento eletronico contra condigdes climaticas adversas. A figura 4.28a)
ilustra o interior da caixa com o circuito do n6 atuador.

a)

d

e
[ SRS

L)

FigUra 4.28 - N6 sensor do solo: a) perspetiva interior e b) perspetival exterior

Na figura 4.28a) é possivel observar os componentes que constituem o sistema do
no sensor do solo.

A figura 4.28b) apresenta o perfil global de um dos nés sensores desenvolvidos,
colocado no ambiente de monitorizacdo. Nesta figura, também é possivel observar os
sensores inseridos no solo e a estrutura desenvolvida para instalagdo do n6 sensor do
solo.

O nd sensor do solo também possui 0s sensores de monitorizacdo e a antena no
exterior, pelo que foi preciso realizar o isolamento da caixa. O isolamento foi efetuado
de igual modo aos dos outros nos (estacdo meteoroldgica e no atuador).

A estrutura do n6 sensor do solo foi inserida num dos canteiros do terraco da
Universidade da Madeira.

4.6.6. Programacéo do no sensor

No Arduino a programacdo do nO sensor abrange varios aspetos como
mencionado, na programacao do no da estacdo e na programacao do no atuador.

A figura 4.29 mostra o fluxograma correspondente ao codigo implementado no
sensor do solo.
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Figura 4.29 - Fluxograma do cédigo implementado no Arduino referente ao n6 sensor do solo.

O codigo implementado em linguagem C no Arduino fio referente ao né sensor do
solo pode ser consultado no anexo H3 do trabalho.

Para concluir, foi efetuada uma andlise financeira do custo de implementacdo de
todo o sistema de irrigacdo, sendo esta apresentada no anexo G.

4.7. Rede de comunicacéo

No trabalho foi utilizada uma rede sem fios composta por radios XBee, que
possibilita a comunicacdo dos dados referentes a cada prot6tipo desenvolvido. Esta rede
sem fios foi integrada numa base de dados preparada para a rece¢do dos dados
provenientes do XBee. A rede é composta por quatro nds sensores, que fazem a
monitorizacao dos sistemas desenvolvidos, um né router e um no coordenador. Os nés
sensores comunicam com o né router através de uma ligacdo por radiofrequéncia, que,
por sua vez, também comunica com o coordenador com a mesma ligacdo. O
coordenador envia a informacdo para a estacdo base através da porta USB, a qual é
tratada e, posteriormente, armazenada numa base de dados. Os dados obtidos sdo
apresentados numa interface gréafica através de uma pagina da Internet.

4.7.1. Configuracdo dos moédulos XBee

Para a configuracdo dos modulos do XBee, foi necessario instalar o software X-
CTU, disponibilizado gratuitamente pela empresa DIGI no endereco eletronico
www.digi.com. O radio XBee foi ligado numa placa de aquisicdo de dados (XBee
Explorer) conectada por um cabo USB ao computador. A figura 4.30 mostra a janela
principal do programa.
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Figura 4.30 - Janela principal do programa X-CTU.

Os réadios XBee séo regulados de fabrica para trabalharem no modo AT, embora
ndo sendo o modo mais adequado para o desenvolvimento do projeto. Por isso,
procedeu-se a alteracdo para o modo API.

Posteriormente, a configuracdo do XBee no modo API, no X-CTU selecionou-se
o separador Modem Configuration. Neste separador é possivel selecionar o modelo
XBee e configurar o firmware de operacdo do modelo selecionado.

Para configurar o XBee como coordenador da rede é necessario selecionar na
opcao Function Set o firmware de operacdo “ZIGBEE COORDINADOR API”.

Posto isto, definiu-se no separador Networking a PAN ID, que identifica o ID da
rede, onde se definiu a PAN ID como 46. Outro parametro essencial na configuracédo do
XBee como coordenador consiste nos tempos de adormecimento da rede (configuracédo
do SP e SN). O parametro SP determina o tempo limite que o n6 coordenador tem para
armazenar e enviar uma mensagem ao nd terminal antes que este entre no modo
adormecido. Relativamente ao parametro SN, este corresponde ao numero de ciclos de
adormecimento da rede. No caso do nd terminal ndo enviar um pedido para registar-se
na rede durante o tempo estabelecido, ele é descartado da rede pelo coordenador.

No coordenador, no separador Sleep Modes no parametro SP, colocou-se o valor
maximo permito pelo XBee, sendo este de 28 s, 0 que corresponde em hexadecimal a
AF0. O pardmetro SN foi de 10, visto que 0s nds sensores do solo enviam a informacgéo
a cada 5 minutos.

Os restantes parametros ndo foram alterados, mantendo-se as configuracdes
predefinidas. As configuracGes foram guardadas nos XBee através da opcao Write.

Na configuragdo do mddulo XBee como router da rede é necessario selecionar
na opgdo Function Set o firmware de operagdo “ZIGBEE ROUTER API”. O restante
procedimento é idéntico ao da configuracdo do XBee como coordenador, ou seja, 0
mesmo PAN ID, SP e SN.
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Para a configuracdo do modulo XBee como né sensor da rede alterou-se no
“Function Set” para a opgdo “ZIGGBEE END DIVICE API”, mantendo sempre o

mesmo “PAN ID”.

Na configuracdo do mddulo XBee como dispositivo terminal ndo é necessario
configurar os parametros SN e o SP, mas foi essencial configurar na pasta Sleep Mode,
0 Sleep Mode-1-PIN HIBERNATE, para o né terminal poder entrar no modo

adormecido.

A figura 4.31 mostra a configuracdo do médulo XBee como coordenador e como

nd sensor.

a)

Modemn  Parameter  Profile  Remote Configuration...
PC Settmgsl Range Testl Temminal  Modem Configuration I

Modem Parameter and Fimware—;
Fiead I drite: I Hestolel

’7|- Always Update Firmware

Versions...

 Parameter View ) — Profile Wersions
Clear Screen Save enles e
Show Defaults Load R,

b)

Modem  Parameter Profile  Remote Configuration...  Versions...

FC Sellingsl Fange Test I Terminal  Modem Configuration |

todem Parameter and Firmware— — Parameter Yiew— — Profile Wersions
Clear Scieen Save Derrleed fem
Show Defalts Load versions...

Fead I “flite: | Festoe I
I~ alwaps Update Firmware

Modem: XBEE
rB247R

Function Set
ZIGBEE COORDINATOR AP

-

WVersion

R ETS

Modem: *EEE Function Set
XB242B _~| |ZIGBEE END DEWICE 4RI

WVersion

[z87 =~
~

El

B3 Metworking
B (46)10 - PN 1D
- [ (1FFE]5C - Scan Channels
- B (3150 - Scan Duration
- [l 25 - ZigBes Stack Profile
- B (FF1MJ - Mode Jain Time
B 0P - Operating PAM 1D
- [ 0l - Dperating 16-bit PAN 1D
- [@ CH - Operating Charnel
- [l MC - Mumber of Hemaining Children
129 Addressing
B SH - Serial Number High
- [ SL - Serial Number Low
- @ MY - 16-bit Network Address
- [ DH - Destination Address High
- [ DL - Destination Address Low
B ()Ml - Node Identifier
- [ MH - Masimum Hops
- [@ BH - Broadcast Radius

. B0 AR . Marubane Boba Proadeast Tima

B3 Netwarking -

- | e D -PaN D B
- @ [1FFE] 5C - Scan Channels
- [l (3] 50 - Scan Duration

B 25 - Zighes Stack Profile
- [l [FF) MJ - Rejoin Policy

B JM - Join Matification
.. [ OP - Operating P&N 1D

B 01 - Operating 16-bit PAN ID
- [ CH - Operating Channel
B3 Addressing
- [/ 5H - Serial Mumber High
- [ 5L - Serial Number Law
o [ MY - 16-bit Metwork Address
- [ MP - 16-bit Parent Address
- [ DH - Destination Address High
- [ DL - Destination Addrese Low
[ [ 1M1 - Node [dentifier

- [ NH - Masimum Hops
... B RH . Brnadeack Badine

Getting modem type... DK
Programming madem... 0K,
Setting AT parameters. 0K,
wWite Parameters... Complets

Getting modem type.... 0K,
Programrming radern... QK
Setting AT parameters.. 0K
w'rite Parameters.. Complete

[COM4 | 9G00EN-1 FLOW-NOME #B248 Ver1120 |

[COM4  [9B00 8-N-1 FLOW:NONE ®B24-B Wer1120 |

Figura 4.31 - Configuracdo do médulo XBee: a) Cordenador e b) né sensor.

Para verificar a presenca dos nos na rede selecionou-se o Remote Configuration,
seguido da opgdo Open Port e, por fim, a escolha do separador Discover. O resultado é

mostrado na Figura 4.32.
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Figura 4.32 - N6s presentes na rede.

Na figura 4.32 s6 é possivel visualizar os radios XBee na rede, como
coordenador, router e nd terminal. Porém, existem mais dois radios XBee configurados
como nds terminais que ndo constam na figura 4.32. Este facto sucede devido ao tempo
de adormecimento dos mesmos ser elevado.
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4.8. Base de dados e Aplicacao web

No sistema, os dados sdo processados, manipulados e armazenados numa base
de dados desenvolvida para esse efeito. A base de dados utilizada neste trabalho
disponibiliza os dados oriundos dos n6s sensores em tempo real atraveés de uma pégina
de internet e possibilita a atuagdo das valvulas de forma eficaz, de modo a proporcionar
a cultura as condi¢es ideais para o seu correto desenvolvimento.

Para 0 armazenamento e tratamento dos dados monitorizados pelos sensores
utilizou-se o programa NetBeans IDE 7.1. Este programa é desenvolvido em linguagem
java e permite a construcao de aplicacdes. Para desenvolver a aplicacdo foi fundamental
implementar as classes necessérias para desempenhar determinadas funcdes,
nomeadamente, a comunicacdo com a porta série, a manipulacdo de mensagens com
diferentes identificadores API, o envio de uma mensagem de broadcast para o pedido
de RSSI, o armazenamento na base de dados, entre outros. Para a implementacdo da
base de dados foi utilizado o MySQL.

A base de dados utilizada no projeto foi desenvolvida no ambito de um trabalho
realizado por Filipe Santos no &mbito de uma unidade curricular.

O funcionamento da aplicacdo da pagina de Internet € ilustrado no fluxograma
da figura 4.33.
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Figura 4.33 - Diagrama de fluxo dos dados.

No sistema, os dados sdo guardados na base de dados em diferentes tabelas, pelo
que o utilizador ao aceder a pagina web podera visualizar os graficos em qualquer data.
O utilizador também pode selecionar os varios parametros do sistema, bem como a
ativacdo e desativacédo do sistema de rega.

Para a visualizacdo grafica dos dados do sistema de irrigacdo foi reutilizada uma
pagina web desenvolvida em PHP. Na reformulacdo da interface da pagina web foram
feitas as configuracdes necessarias para a visualizacdo dos respetivos pardmetros, bem
como a interacdo da pagina com o sistema de irrigacao.

A interface da pagina web desenvolvida especificamente para o protétipo
encontra-se representada na figura 4.34, onde o utilizador pode consultar, em tempo
real, os resultados de cada sistema e atuar no sistema de irrigagao do cultivo.
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Figura 4.34 - Interface da pagina web do sistema de irrigacéo.

A péagina web desenvolvida permite ao utilizador a consulta de quatro parametros
em simultdneo de forma gréfica, o que proporciona uma melhor andlise do
funcionamento do sistema de irrigacdo. Caso o utilizador tenha interesse em visualizar
os valores medidos pelos nds sensores, a pagina web permite a visualizagdo em texto
dos respetivos valores ou a expansdo do grafico selecionado com os respetivos valores.
Outra caracteristica da pagina web desenvolvida consiste na exportacdo dos dados
mensurados pelos nos sensores, para um ficheiro Excel. Deste modo, o utilizador podera
realizar estatisticas sobre o sistema de irrigacao.

Por dltimo, a pagina web contém trés botdes, dois dos quais correspondem a
ativacdo manual das valvulas (um para cada cultivo), onde o utilizador podera acionar o
sistema de irrigacdo. No caso de o sistema de irrigacdo ser acionado o utilizador ira
receber uma mensagem informativa a confirmar, o pedido efetuado pelo mesmo. E de
salientar que, quando o sistema de rega ndo € acionado, os botbes da aplicacdo web
possuem a cor vermelha, caso contrario estes detém a cor verde.

O terceiro botdo consiste na selecdo da irrigacdo automatica, onde o sistema
efetua a irrigacdo com base nos parametros pré configurados. No caso da irrigacdo
automatica ser selecionada, o botdo detém a cor verde (ver figura 4.34), caso contrario
possui a cor vermelha. No caso da figura 4.34 pode-se constatar que o botdo de rega
automatica encontra-se ativado.
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5. Testes e Resultados

Neste capitulo é apresentada a localizagdo em ambiente exterior do sistema de
irrigagéo, bem como os resultados dos testes efetuados ao mesmo em ambiente real. O
prototipo desenvolvido foi submetido a determinados testes durante varios dias e/ou
meses, com o intuito de avaliar o seu grau de fiabilidade e de robustez.

Nos resultados obtidos, comegou-se por analisar o modelo de carregamento ON-
OFF das baterias ao longo da estagdo do outono e inverno. Nesta analise verificou-se
que o modelo de carregamento ON-OFF, durante estas duas estacdes, consegue
responder as necessidades energéticas do protétipo. Seguidamente, comparou-se 0S
resultados obtidos pela estacdo meteoroldgica com os do IPMA (Instituto Portugués do
Mar e Atmosfera), de forma a conferir os mesmos.

Outra analise efetuada no trabalho consiste no funcionamento do né sensor do
solo, onde € possivel visualizar os parametros mensurados por este.

De seguida, sdo analisados os resultados obtidos referentes ao nd atuador do
sistema, nomeadamente, a producdo do gerador hidrico, o acionamento das valvulas, a
monitorizacdo da passagem de agua na tubagem de irrigacdo e a resposta dos sensores
do solo em caso de irrigacdo do cultivo.

Por ultimo, é efetuada uma analise sobre o estado da rede, para averiguar se é
necessario a colocagdo de mais nos router.

5.1. Localizagdo do Sistema

Para a localizacdo do sistema, recorreu-se ao software Google Maps para ilustrar a
localizacdo geografica onde foi instalado o protétipo do sistema de irrigacéo.

O protétipo desenvolvido foi colocado no exterior, no terraco da Universidade da
Madeira, de modo a ter em consideracdo os efeitos climaticos adversos no sistema.

Na localizacdo do sistema de irrigacdo é de referir que o n6 coordenador da rede
encontra-se situado no piso -2 da Universidade da Madeira, estando assim a um
desnivel de 18 metros dos nés sensores da rede. Devido a esta situacao, foi necessario
colocar um nd router para retransmitir a informacdo dos nds sensores para 0
coordenador e vice-versa.

A figura 5.1 mostra a posicdo geogréafica e o local do sistema de irrigacao.
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a) b)

A figura 5.1a) mostra o perfil aéreo do local onde se encontra o sistema de
irrigacdo instalado. Por outro lado, a figura 5.1b) mostra o posicionamento dos nos
sensores no terreno.

5.2. Modelo de carregamento ON-OFF

Nos testes realizados ao modelo de carregamento ON-OFF teve-se em
consideracdo o periodo de inverno, visto que é neste periodo que ocorre menor
exposicao solar diaria. A figura 5.2 apresenta os resultados de producdo do modelo de
carregamento ON-OFF referente ao n0 da estacdo meteoroldgica para um dia com

pouca intensidade solar.

A, C. do Painel Estacao

4700 2100 12200 16200 2100

Time

Figura 5.2 - Corrente produzida pelo painel solar num dia com pouca intensidade solar.

Na figura 5.2 é possivel observar a produgédo de corrente do painel solar num dia
com muita nebulosidade. Nesta, pode-se apurar que a corrente maxima produzida pelo
painel é de 30 mA. Outro parametro visivel na figura 5.2 consiste na descontinuidade
ocorrida por volta das 12h. Esta descontinuidade sucede pelo facto das baterias do n6
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sensor estarem completamente carregadas. De forma a conferir esta ocorréncia, a figura
5.3 ilustra 0 comportamento da tenséo das baterias no mesmo dia.

Vaolts T. Baterias Estacac
565

535

400 00 1200 16200 20000

Time

Figura 5.3 - Comportamento das baterias ao longo de um dia da estacéo meteorolégica.

Pela analise grafica da figura 5.3 pode-se constatar que o modelo de carregamento
ON-OFF consegue fornecer energia em quantidade suficiente ao né sensor, mesmo num
dia com pouco intensidade de luz solar. Também na figura 5.3 é possivel visualizar que
quando a tensdo da bateria atinge os 5,6 V o relé de protecdo coloca o painel solar em
circuito aberto para ndo danificar as baterias.

Por ultimo, o relé sé volta a ser acionado quando a tenséo das baterias for inferior
a 5,4 V, como pré-definido pela zona de histerese.

Relativamente a zona de histerese dos 4,75 aos 4,95 V ndo é possivel visualiza-la
graficamente, uma vez que a tensdo das baterias ndo alcancou os 4,75 V quer para o
caso do no da estagdo meteoroldgica como o n6 de monitorizagdo do solo. A figura 5.4
mostra um periodo de 10 dias com pouca intensidade de luz solar.
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Figura 5.4 - Indice de radiagéo solar ao longo de 10 dias durante o inverno.

Tendo em consideragédo que ao longo destes 10 dias o indice de radiacdo solar foi
baixo, a produgéo do painel solar decaiu acentuadamente. Todavia, 0 painel solar neste
periodo conseguiu exceder a producdo de energia e realizar o carregamento das baterias.
A figura 5.5 mostra a producdo do painel neste periodo dos 10 dias.
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Figura 5.5 - Producéo do painel ao longo de 10 dias durante o inverno.

Relativamente ao comportamento das baterias este encontra-se representado na
figura 5.6.
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Figura 5.6 - Comportamento das baterias ao longo de 10 dias durante o inverno.

Na figura 5.6 pode-se visualizar o comportamento das baterias quando carregadas
pelo painel solar, nomeadamente, as descontinuidades ocorrida no carregamento da
bateria quando estas atingem a tensdo maxima. Contudo, é de referir que a frequéncia de
descontinuidades ocorridas no carregamento das bateiras ocorrem pelo facto de as
baterias ndo estrem completamente descarregadas, como pode-se conferir na figura 5.6.

Em suma, o modelo de carregamento ON-OFF aplicado no prot6tipo encontra-se
em funcionamento desde maio de 2014 e este sempre teve um excedente de producéo de
energia relativamente ao consumo do sistema, mesmo no caso de ocorrer varios dias
consecutivos de pouca luz solar.

5.3. Estacdo meteorologica

Como referido no trabalho, a estacdo meteorologica efetua a medicdo da
temperatura ambiente, humidade relativa do ar, velocidade e direcdo do vento, o indice
de radiacédo solar e pluviosidade. Porém, na analise dos resultados apenas comparou-se
os valores referentes a temperatura ambiente, humidade relativa do ar e velocidade do
vento com os do IPMA.

A figura 5.7 mostra o0s resultados obtidos pela estacdo meteoroldgica
relativamente a velocidade do vento, num dia com alguma intensidade de vento.
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Figura 5.7 - Valores da velocidade do vento.

Pela figura 5.7, pode-se constatar que a velocidade maxima de vento atingida
nesse foi de 15.75 m/s.

Posteriormente, compararam-se os valores medidos no dia 17 de fevereiro de
2015 pela estacdo meteoroldgica com os do IPMA. As figuras 5.8, 5.9 e 5.10 ilustram
essa comparacdo. A estacdo do IPM utilizada nesta analise encontra-se situada na
cidade do Funchal mais especificamente na zona do Lido.
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Figura 5.8 - Comparacao dos valores da temperatura do ar.
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Figura 5.9 - Comparacéo dos valores da humidade relativa do ar.
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m/s Velocidade do vento

Veloc. do vento (estagdo)

Veloc. do vento (IPMA)

Figura 5.10 - Comparacao dos valores da velocidade do vento.

Pela comparacdo gréfica pode-se verificar que, apesar do IPMA disponibilizar a
informacdo de hora em hora, os valores obtidos na temperatura e na humidade relativa
do ar, pela estacdo tém o mesmo seguimento que os valores mensurados pelo IPMA.
Porém, no caso da velocidade do vento, os valores divergem, pelo facto de as duas
estacfes meteoroldgicas encontrarem-se em localidades diferentes e também devido ao
facto de o vento ter um comportamento imprevisivel.

E de referir que a estacdo meteoroldgica encontra-se em pleno funcionamento
desde junho de 2014.

5.4. NO sensor do solo

No n6 sensor do solo foram monitorizados os valores mensurados pelos sensores
gue compdem o mesmo. Neste ponto do trabalho, analisou-se os parametros do cultivo
dos morangueiros. Comparativamente aos parametros do cultivo das bananeiras, estes
serdo analisados de acordo com os resultados obtidos pelo sistema de irrigacdo. As
figuras 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14 mostram os resultados obtidos durante um dia de
monitorizacao, onde foi realizada uma irrigacdo ao cultivo.
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Figura 5.11 - Valores da humidade do solo do cultivo dos morangueiros.

Na figura 5.11 verifica-se que ocorreu uma variacdo da humidade do solo por
volta das 16 horas. Esta situagdo advém do facto de ter sido realizada uma irrigacdo ao
cultivo. Para conferir o estado do solo, a figura 5.12 mostra os valores mensurados pelo
sensor que monitoriza o teor de agua presente no solo (sensor de humidade Watermark).
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Figura 5.12 - Valores da medicao do teor de dgua presente no solo do cultivo dos morangueiros.

Pela figura 5.12 pode-se verificar que, apos a irrigacdo o solo dos morangueiros,
encontra-se no estado humido, visto que a tensdo de dgua monitorizada pelo sensor de
humidade Watermark ronda os 10 kPa. Relativamente a temperatura do solo, neste
mesmao periodo, esta encontra-se representada na figura 5.13.
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Figura 5.13 - Valores da temperatura do solo do cultivo dos morangueiros.

Pela figura 5.13 verifica-se que a temperatura do solo do cultivo dos
morangueiros reduziu durante o periodo de irrigacdo de 24 °C para os 22,5 °C.

Por altimo, sdo analisados os valores da humidade da folhagem que se encontram
ilustrados na figura 5.14.
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Figura 5.14 - Valores da humidade da folhagem do cultivo dos morangueiros.

Na analise da figura 5.14 constata-se que a humidade da folhagem diminui
durante o dia e aumenta ao longo da noite, como expectavel.
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O sensor de humidade da folhagem néo é influenciado pela irrigacdo ao cultivo,
pois este encontra-se a 40 cm acima do solo. Todavia, este sensor permite estudar a
ocorréncia de orvalho noturno (ou sereno).

Por ultimo, os dois nos sensores do solo encontram-se em pleno funcionamento
desde fevereiro de 2015.

5.5. Sistema de irrigacao

O sistema de irrigacéo desenvolvido permite o acionamento das eletrovalvulas de
forma manual ou de forma automatica através do processamento dos dados obtidos.

Na forma manual, o utilizador tera de atuar nos botdes da aplicacdo web e esperar
aproximadamente 40 s para que 0 nd atuador possa receber 0 comando para ativar ou
desativar a eletrovalvula. Este tempo de espera deve-se ao facto da base de dados
apenas enviar o pedido a cada 20 s e também do tempo de adormecimento do n6 atuador
ser de 20 s. Porém, poderdo ocorrer situacdes que levem mais tempo a acionar as
valvulas do sistema, nomeadamente, no caso de a base de dados enviar o camando e de
0 né atuador se encontrar no modo adormecido. Devido a esta situacdo, a base de dados
envia periodicamente a cada 20 s 0 comando com o respetivo pedido até esta receber o
acknowledgement restituido pela valvula. Desta forma garante-se que o cultivo sera
irrigado. O tempo de 20 s definido na base de dados deve-se ao facto de o no router
apenas poder tratar de um pedido a cada 28 s.

Relativamente a forma automaética, esta é concebida tendo em consideragdo os
parametros mensurados pelos sensores do solo. Assim, no caso do cultivo das
bananeiras quando a humidade do solo mensurada for inferior a 60%, sera realizado a
irrigacdo ao cultivo, sendo que a irrigacdo devera ser desativada aos 90% de humidade
do solo. No caso do cultivo dos morangueiros, apenas quando o valor medido do teor de
agua do solo (sensor de humidade Watermark) apresentar um valor superior a 60 kPa
(solo Siltoso), € atuado o sistema de rega, sendo a irrigacdo desativada aos 10 kPa.

5.5.1. Gerador Hidrico

No gerador hidrico foram realizados dois testes distintos, sendo que no primeiro
teste ndo se incluiu o sistema de rega gota a gota combinado com microaspersores,
enguanto no segundo teste foi incluido o sistema de rega.

No primeiro teste realizado ao gerador hidrico teve-se em consideragdo que este
fornecesse energia diretamente ao nO atuador. Este teste teve como proposito a
verificagdo da corrente méxima produzida pelo gerador.

Nos testes realizados de modo a simular o caudal de &gua no terraco da
Universidade da Madeira, ligou-se a canalizacdo do gerador a rede de distribuicdo de
agua da Universidade. A figura 5.15 mostra os valores de corrente produzida pelo
gerador.
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Figura 5.15 - Corrente maxima produzida pelo gerador.

Na figura 5.15 pode-se verificar que a corrente maxima produzida pelo gerador é
de aproximadamente 103 mA para uma tensdo de 4,75 V, o que perfaz uma poténcia
maxima produzida pelo gerador de 489,25 mW. Esta poténcia foi produzida para um
caudal de agua de 7,67 10~* m3/s. Posteriormente, reduziu-se o caudal de dgua para os
5,84 x 10~* m3 /s e constatou-se que a corrente maxima produzida pelo gerador decaiu
para 0s 25 mA a uma tensdo de 4,75 V.

No segundo teste incluiu-se o sistema de rega gota a gota combinado com
microaspersores. A figura 5.16 apresenta os resultados do segundo teste.
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Figura 5.16 - Resultados do teste do gerador hidrico: a) corrente fornecida ao n6 atuador e b)
comportamento da tenséo das baterias do né atuador.

Observando a figura 5.16a) pode-se verificar que a corrente maxima produzida
pelo gerador hidrico, quando aplicado o sistema de rega gota a gota combinado com
microaspersores, € de 20 mA para uma tensdo de 5,45 V, o que corresponde a uma
poténcia de 109 mW. E de salientar que o sistema de rega utilizado para fins de teste
consiste num sistema de rega de pequenas dimensdes. Todavia, num caso real, como a
quantidade de agua aplicada num cultivo de bananeira é elevada, o gerador hidrico
podera gerar grandes quantidades de energia. No entanto, 109 mW pode ser mais do que
suficiente para manter uma bateria carregada.

Relativamente ao comportamento da tensdo das baterias do no atuador, encontra-
se representado na figura 5.16b), onde se pode ver pequenas variagdes no carregamento
das batearias. Estas pequenas variagches surgem devido a corrente produzida pelo
gerador ser baixa.
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5.5.2. Sensor de detecdo de agua

O sensor de detecdo de dgua monitoriza a passagem de agua na tubagem do
sistema de irrigacdo, o que permite redundancia no processo de abertura das
eletrovalvulas. Deste modo, quando o sistema enviar o0 comando para abrir a valvula, o
utilizador tera uma confirmacdo robusta da atuacdo das valvulas. A figura 5.17 mostra
os resultados obtidos quando é aplicado uma irrigacdo ao cultivo, que neste caso
correspondeu ao das bananeiras.
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Figura 5.17 - Resultados do teste do sensor de detecao de 4gua: a) acknowledgement restituido pela
véalvula e b) estado do sensor de dete¢do de agua.

Pela andlise grafica da figura 5.17a) verifica-se que, quando a valvula é acionada,
esta retorna o acknowledgement a confirmar o seu estado (aberto ou fecho). Por outro
lado, a figura 5.17b) ilustra o estado do sensor de detecdo de dgua apds a passagem de
agua na tubagem do sistema de irrigacéo.

E de salientar que, quando o sensor de passagem de agua € acionado, o LED do
mesmo informa localmente ao utilizador que estd sendo efetuado uma irrigacdo ao
cultivo.

5.5.3. Sensores do solo

No caso de ocorréncia de uma irrigacdo, 0s sensores de monotorizacdo 0s
pardmetros do solo confirmam a ocorréncia da mesma. Assim, no teste realizado,
analisou-se 0 comportamento dos sensores presentes no no sensor do solo
correspondente ao cultivo das bananeiras como mostra a figura 5.18.
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Figura 5.18 - Resultados dos sensores do solo ap6s uma irrigacao: a) sensor de humidade do solo
(ECHO-10 Dielectric Aquameter), b) sensor do teor de 4gua no solo (Watermark), c) temperatura do
solo e d) humidade da folhagem.

Pela correlacdo dos resultados obtidos de cada sensor presente na figura 5.18
pode-se verificar que por volta da 14 horas e 30 minutos ocorreu uma irrigagdo ao
cultivo das bananeiras, sendo que que esta irrigacdo pode ser conferida pelas figuras
anteriores 5.16 e 5.17.

No caso de ocorrer uma irrigacdo, a humidade presente no solo aumentara
moderadamente como ilustra a figura 5.18a). Consequentemente, no ato de uma
irrigacdo a temperatura do solo também diminui, como se pode verificar na figura
5.18b). Relativamente ao sensor que mede o teor de agua do solo (Watermark), o valor
deste diminuird pois segundo as suas caracteristicas o valor O corresponde ao solo
hamido.

Quanto ao sensor da humidade da folhagem, como este se encontra colocado a 40
cm acima do solo, ele ndo transmite informacdo quando € realizado uma irrigacao.
Porém, é de interesse estudar o comportamento deste sensor, pois ele informa a
ocorréncia de orvalho noturno (ou sereno).

Por altimo, o n6 atuador do sistema encontra-se em absoluto funcionamento desde
fevereiro de 2015.

5.6. Estado da rede

O prototipo desenvolvido possibilita também a monitorizacao do nivel do sinal de
radio frequéncia (RSSI) para cada ligacdo. Neste ponto do trabalho é necessario ter em
consideracdo da sensibilidade do XBee, que segundo a folha de caracteristicas é de -96
dBm. No caso de as ligagdes com um valor de RSSI inferior ao valor admito pelo XBee,
a ocorréncia de erros ou a perda de pacotes é muito frequente. A figura 5.19 mostra o
nivel do sinal de radio frequéncia para cada né do prototipo.
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Figura 5.19 - RSSI: a) estacdo meteorolégica, b) router, ¢) n6 das bananeiras e d) né atuador.

Analisando os dados da rede desenvolvida, verificou-se pela figura 5.19 que as
ligacGes dos respetivos n6s da rede na sua maior encontram-se acima do valor limite do
radio XBee, 0 que significa que se tratava de uma rede que assegura o correto envio de
dados para o coordenador.

Porém, na ligacdo do né sensor do solo dos morangueiros como o né router, o
RSSI do n6 sensor encontra-se o pior resultado (-90 dBm) como é possivel observar na
figura 5.20. Por isso, colocou-se mais um nd router na rede de modo a permitir o
reencaminhamento de dados com bom desempenho.

u R55] Morangueiros

a0 1600 and a0l 1600

Time

Figura 5.20 - RSSI do n6 sensor dos morangueiros.

Com a adicdo de mais um nd router na rede, os niveis de RSSI do n6 sensor dos
morangueiros melhoraram consideravelmente, como é possivel constatar na figura 5.20.
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6. Conclusoes e trabalhos futuros

Neste capitulo sdo abordadas as conclusdes ao trabalho do sistema de irrigagéo,
desenvolvido com uma rede de sensores sem fios, e sao apresentados alguns dos aspetos
que podem ser melhorados e desenvolvidos.

6.1. Conclusao

Com a execucdo deste projeto verificou-se que, apesar de existir alguns sistemas
de irrigacdo comerciais, estes apresentam algumas limitagdes na incluséo de sensores no
sistema, na comunicagdo bidirecional e a nivel energético. O presente trabalho estudou e
desenvolveu solugdes para resolver algumas destas limitacoes.

No prototipo desenvolvido, o protocolo utilizado na rede foi o Zigbee. Este
protocolo tem em consideragdo as baixas taxas de transferéncia de dados, o baixo
consumo de energia, a baixa complexidade de implementagdo, o baixo custo, entre
outros fatores.

A técnica de adormecimento aplicada aos nos sensores terminais permite uma
maior autonomia do n6 em causa, visto que possibilita minimizar o consumo de energia.

Comparativamente ao modelo de carregamento ON-OFF, verificou-se que este, a
médio/longo prazo, consegue dar resposta as necessidades energéticas referente aos nds
sensores da estacdo meteoroldgica e do solo, mesmo nos periodos de outono e inverno.

Pela anélise dos gréficos verificou-se que os valores obtidos em relacdo a
temperatura e & humidade relativa do ar tinham o mesmo seguimento que os valores
mensurados pelo IPMA. No caso da velocidade do vento os valores divergem pelo facto
de as duas estacOes meteoroldgicas estarem situadas em localidades diferentes.

Nos testes realizados ao gerador hidrico verificou-se que a producdo méaxima
deste, quando aplicado ao sistema de rega de gota a gota combinado com
microaspersores, foi de 109 mW. Porém, o gerador hidrico num ambiente real tem
capacidade para gerar muito mais energia, satisfazendo as necessidades energéticas de
um ou mais nds sensores.

No trabalho, verificou-se o correto funcionamento dos sistemas de medicdo dos
parametros do solo, quando ocorrido uma irrigagéo ao cultivo.

O sistema de irrigacdo desenvolvido permite o acionamento das eletrovalvulas de
forma manual ou de forma automatica através do processamento dos dados obtidos. Na
forma manual, o utilizador terd de atuar nos botdes da aplicacdo web e esperar,
aproximadamente, 40 s para 0 no atuador receber o comando para abrir ou fechar a
eletrovalvula. Este é parametrizavel, podendo ser alterado para o valor desejado em
funcdo do periodo de amostragem da rede.

Os resultados obtidos, em geral, vdo de encontro com o esperado para cada sensor
utilizado. Contudo, o periodo de recolha de dados para o sistema de irrigacdo foi muito
restringido de modo que ndo se verificou irregularidades no prototipo.
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Em conclusdo, conseguiu-se implementar uma rede de sensores sem fios que
realiza as fungdes pretendidas, onde é possivel obter os pardmetros de interesse em
tempo real e visualizar numa pagina de Internet.

6.2. Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, pode-se adicionar ao sistema de irrigacdo desenvolvido
um circuito de videovigilancia fechado CCTV (Closed-Circuit Television), de modo a
permitir ao utilizador visitas virtuais a exploragéo.

Instalar o sistema de irrigacdo desenvolvido num ambiente real para avaliar o
acréscimo que este podera ter a nivel do desenvolvimento e crescimento do cultivo.

Explorar outro tipo de energia como, por exemplo, a energia edlica para alimentar
0s nAds sensores e avaliar a relagdo producao/consumo.

Adicionar novos sensores na estacdo meteoroldgica como, por exemplo, um
barémetro, pois este possibilita ao utilizador a previsao das alteracdes climaticas.

Por altimo, adicionar um sistema de alertas na aplicacdo web para que esta possa
prevenir o utilizador, atraves de mensagens telefénicas ou por correio eletrénico, em
caso de ocorréncia de falha do sistema de irrigacdo ou de alteracGes climaticas.
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Anexos

Anexo A - Circuito de carregamento do né router

No circuito de carregamento do né router teve-se em consideracdo as
caracteristicas do painel solar MSX-005F de 0,5 W, das baterias Energizer NiIMH-HR6
e do radio XBee S2. Deste modo, realizou-se o circuito de carregamento do no router
ilustrado na figura Al.1.

M Vce
| T 47 kQ
+ + + +
p— p— XBee
PVII| PV 1,2V [2x1,2V "0 sy
- - 47 kQ
‘ L s GND

Figura Al.1 - Circuito de carregamento do no router.

Observando o circuito da figura Al.1, verifica-se que a alimentacdo de radio
XBee é concretizada por 4 baterias de 1,2 V, sendo que duas delas entdo estdo ligadas
em série juntamente com mais duas baterias ligadas em paralelo. Esta configuracdo de
baterias possibilita uma tensdo de alimentacdo de 2,4 V e uma capacidade de 4600
mAnh.

Como o consumo do radio XBee é de 40 mA e considerando que as baterias ndo
devem ser descarregas até 20% da sua carga, pela equacdo (4.1) o tempo de
operacionalidade do no router € de:

4600 mAh x 0,8

Duragaons router = 20 mA = 92 horas

0 que corresponde, aproximadamente, a 3 dias e 20 horas.

Como o radio XBee, tem um consumo de corrente elevado e este é alimentado por
uma tensdo de 2,4 V, optou-se por colocar dois painéis solares ligados em paralelo. Na
configuracdo em paralelo, os painéis solares mantém a tensdo tipica em carga (3,3 V)
mas, por outro lado, aumenta a producgéo de corrente. No circuito da figura A.1.1, o
diodo utilizado possui uma queda de tensdo de 0,4 V, o que reduz para 2,9 V a tensdo
aplicada pelos painéis solares nas baterias, sendo este um valor adequado ao
carregamento das baterias.

Por ultimo, como a alimentacdo do radio XBee pode ser efetuada numa gama de
valores a oscilar entre 0s 2,1 e 3,6 V, em que no caso da tensdo aplicada ser inferior a
2,1V 0 XBee desliga-se, ndo descarregando as baterias abaixo dos 20% da sua carga.
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Anexo B - Calibracao da velocidade do vento

Anexo B1 - Calibragao da velocidade do vento de 10 em 10 s.

A tabela B1.1 engloba os valores obtidos no valor da calibracdo da velocidade do
vento a cada 10 s.

Tabela B1.1 - Resultados obtidos na calibragdo da velocidade do vento de 10 em 10 s.

Anemometro EXTECH Anemometro Consola Osciloscopio
AN400
Velocidade (m/s) Velocidade (m/s) Frequéncia (Hz)
5,1 4,66 4,184
5,2 4,71 4,167
5,2 4,71 4,314
515 4,85 4,492
57 5,18 4,73
6,1 5155 5,219
6,3 5,88 5,314
6,6 6,20 5,549
6,9 6,34 5,721
7,2 6,48 6,002
7,3 6,76 6,097
78 6,76 6,25
7,4 6,81 6,234
7,4 6,31 6,353
75 6,86 6,281
(65 6,86 6,21
7.4 6,81 6,25
(65 6,86 6,211
7,8 7,18 6,46
7,9 7,23 6,258
8,5 7,51 6,65
8,6 7,74 6,73
8,8 8,07 6,925
9,2 8,26 7,342
9,6 8,86 7,649
10 9,05 7,949
10,4 9,42 8,278
11 9,93 8,945
11,6 10,40 9,38
11,8 10,73 9,488
12 10,82 9,921
12,4 11,19 10,33
12,5 11,24 10,33
12,7 11,57 10,57
12,6 11,52 10,55
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12,7 11,57 10,68
13 11,89 10,82
13,1 11,94 10,85

Com base nos valores obtidos na tabela B1.1 obteve-se a curva de calibracdo da
velocidade do vento a cada 10 s.

Anemometro Davis 7911 Oscildscdpio
Frequéncia (Hz)

14,00
12,00 y=1,094x+0,095
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00 T T T T T !

Frequéncia

Velicidade (m/s)

Figura B1.1 - Gréfico da calibra¢do da velocidade do vento de 10 em 10 s.

Ap0s o0 ajuste do valor de calibracdo para 1,094 no codigo do Arduino fio, mediu-
se novamente os valores da velocidade do vento, sendo estes apresentados na tabela
B3.1.
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Anexo B2 - Codigo realizado no Arduino na calibracdo dos
sensores

Anexo B2.1 - Velocidade do vento

void setup()

{
Serial.begin(9600); // Criar ligacdo com o XBee
pinMode(RPMsensor, INPUT);
digitalWrite(RPMsensor, HIGH);
interrupts();
attachlInterrupt(0, rpomCount, HIGH); // pino 2 => INT2

}

void pluvCount()
{
if(digitalRead ( pluviometro )){
delayMicroseconds(100);
contagem++;

¥
¥

Anexo B2.2 - Pluviosidade

void setup()

{
Serial.begin(9600); // Criar ligacdo com o XBee
pinMode(pluviometro, INPUT);
digitalWrite(pluviometro, HIGH);
interrupts();
attachlInterrupt(1, pluvCount, HIGH); // pino 3 => INT1

void pluvCount()
{
if(digitalRead ( pluviometro )){
delayMicroseconds(100);
contagem-++;

¥
¥
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Anexo B3 - Calibracéo da velocidade do vento

Tabela B3.1 - Resultados obtidos na calibragdo da velocidade do vento de 10 em 10 s.

EXTECH AN400 Arduino fio

Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)
7,9 7,90
8,2 8,21
9,2 9,32
9,7 9,72
10,6 10,64
11,3 11,24
11,9 11,89
12,2 12,16
12,8 12,76
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Anexo B.4 - Calibracao da diregao do vento.

Tabela B4.1 - Resultados obtidos na calibragéo da dire¢do do vento.
Angulo (°)  Tens&o do impulso (V)

0 0,76
40 0,34
50 0,44
60 0,52
70 0,66
80 0,7
90 0,78

100 0,86
110 0,96
120 1,04
130 1,16
140 1,22
150 1,28
160 1,38
170 1,48
180 1,6

190 1,66
200 1,7

210 1,78
220 1,96
230 1,96
240 2,08
250 2,2

260 2,24
270 2,4

280 2,4

290 2,56
300 2,6

310 2,76
320 2,8

330 2,88
340 3,04
350 3,16

Pela tabela B4.1 verifica-se que o impulso de tensdo em funcéo do angulo tem um
comportamento linear.
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Anexo C - Comparacao dos valores obtidos entre o sensor
de temperatura Center 315 com o SHT11.

Neste ponto do trabalho utilizou-se uma fonte de calor externa, da qual permitia
aumentar a temperatura até 100 °C.

Tabela C1.1 - Resultados obtidos na comparacdo do sensor de temperatura SHT11 com o
Center 315.

Sensor Center 315 Sensor SHT11

(°C) (°C)
18,8 18,7
20,1 20,2
23,3 23,4
25,4 25,3
27,9 27,7
33,5 33,6
35,6 35,6
38,9 38,8
43,4 43,6
44,4 44,4
47,1 47,2
52,3 52,3
58,5 58,4

Na tabela C1.1 a pequena diferenca de valores deve-se ao facto de a fonte de calor
estar mais proxima de um dos sensores. Porém, é possivel visualizar que os resultados
obtidos de ambos 0s sensores estdo muito proximos, o que leva a concluir que ambos
estdo devidamente calibrados.
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Anexo D - Poténcia produzida por dois painéis ligados em
série sem controlo de carga (modelo ON-OFF).

O painel solar MSF-005F, segundo o seu fabricante, produz uma poténcia em
torno dos 0,5 W. Contudo, no projeto realizou-se um estudo com a aplicagédo do modelo
de carregamento ON-OFF sobre a produgéo diario do painel solar. No estudo realizado
foram utilizados dois painéis solares de 0,5 W ligados em série, onde se mediu ao longo
de um dia com muito sol a tenséo e a corrente produzida pelos painéis. Com base na
informacdo recolhida ao longo de um dia desenhou-se a curva de producéo teorica.

Pela andlise da curva de producdo tedrica verificou-se que a producdo dos dois
paineis solares ligados em série, com o modelo de carregamento ON-OFF é de
aproximadamente 0,27 W.

A figura D1.1 ilustra a producdo teorica dos dois painéis solares ligados em série
ao longo de um dia com muito sol.

Poténcia produzida por dois paineis solares
ligados em série

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20

0,10 J
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Horas

Poténcia Pratica

Poténcia (W)

Poténcia Tedrica

Figura D1.1 - Estudo da poténcia produzida por dois painéis solares ligados em série.

Na figura D1.1 o gréfico da poténcia pratica, tem algumas descontinuidades nos
seus valores. Esta situacdo acontece devido ao facto, de o sistema utilizado ser o da
estacdo meteoroldgica, que no caso de as bateiras estarem completamente carregadas o
relé de protecdo das baterias é acionado provocando assim as descontinuidades dos
valores.
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Anexo E - Circuitos desenhados no Ultiboard 12 referentes
a construcéo do sistema de irrigacgao.

Anexo E1 - Circuitos desenhados no Ultiboard 12 referente ao né
da estacdo meteorologica.

Anexo E2 - Circuitos desenhados no Ultiboard 12 referente ao né
atuador.
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Anexo E3 - Circuitos desenhados no Ultiboard 12 referente ao né
sensor do solo.

Anexo E4 - Circuito desenhado no Ultiboard 12 referente ao
sensor de corrente utilizado no trabalho.
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Anexo E5 - Circuito desenhado no Ultiboard 12 referente ao né
router utilizado no trabalho.
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Anexo F - Testes do gerador hidrico como modelo de pas
do tipo hélice.

O Anexo F mostra os resultados obtidos durante os varios testes realizados ao
gerador hidrico, nomeadamente, a diferentes niveis do solo. Sendo o0s respetivos
apresentados nas tabelas F1.1, F1.2, e F1.3.

Tabela F1.1 - Resultados obtidos para uma altura de 0,5 metros e um caudal de 6 X
1074 m3/s.

Carga () Tenséo (V) Corrente (mA) Poténcia (mW)

0 14,52 = =
10,1 0,56 57,18 32,02
21,9 1,08 50,5 54,54
32,5 1,47 48,07 70,66
46,1 1,97 47,25 93,08
54,6 2,36 43,93 103,67
67,1 2,74 4411 120,86
80,4 3,13 40,18 125,76
99,1 3,87 38,42 148,69
119,7 4,39 39,85 174,94
148,6 5,04 35,37 178,26
218 6,45 32,54 209,88
325 7,57 25,66 194,25
469 9,14 20,57 188,01

Tabela F1.2 - Resultados obtidos para uma altura de 1 metro e um caudal de 6,84 X
10™* m3/s.

Carga () Tenséo (V) Corrente (mA) Poténcia (mW)

0 15,96 = =
10,1 0,71 71,5 50,77
21,9 1,43 67,3 96,24
32,5 2,1 68,9 144,69
46,1 2,7 62,4 168,48
54,6 3,17 59,7 189,25
67,1 3,75 56,1 210,30
80,4 4,15 53,16 220,61
99,1 4,77 49,49 236,07
119,7 5,42 46,91 254,25
148,6 6,18 43,77 270,50
218 7,42 35,36 262,37
325 8,82 28,18 248,55
469 10,48 23,66 247,96
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Tabela F1.3 - Resultados obtidos para uma altura de 1,5 metro e um caudal de 7,34 X
10~* m3/s.

Carga () Tenséo (V) Corrente (mA) Poténcia (mW)

0 16,18 - -
10,1 0,88 120,2 105,78
21,9 2,24 102,5 229,60
32,5 2,91 92,3 268,59
46,1 5,19 84,9 321,77
54,6 4,23 77,8 329,09
67,1 4,96 75,6 374,98
80,4 5,62 69,9 392,84
99,1 6,37 64,5 410,87
119,7 6,95 59,6 414,22
148,6 7,88 53,3 420,01
218 9,47 46,7 442,25
325 10,24 34,9 357,38
469 11,53 25,4 292,86

Pela analise numérica das tabelas F1.1, F1.2, e F1.3 verifica-se que o gerador
desenvolvido produz uma poténcia maxima de 209,88 mW para uma carga de 218 Q
para um caudal de 6 x 10~* m3/s. No caso do caudal de 6,84 x 10~* m3/s a poténcia
maxima de 270,50 mW para uma carga de 148,6 Q. Por ultimo, para um caudal de
7,34 x 10~* m3 /s a poténcia maxima é de 442,25 mW para uma carga de 218 Q.
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Anexo G - Analise financeira dos componentes do

prototipo

Na concretizacdo de um prototipo é indispensavel realizar uma analise financeira
ao custo de producédo do produto. Assim, nas tabelas G.1, G.2 e G.3 s&o apresentados
alguns dos componentes utilizados no protétipo, com uma breve descricdo, referéncia e
preco comercial. Os precos datam do més de Dezembro de 2014 das empresas Farnell,
Inmotion, davisnet, Mouser Electronics Aquamatic e Hubel. E ainda de salientar que a
selecdo dos componentes vai de encontro com a descricdo efetuada nas folhas de

caracteristicas.

Tabela G1.1 - Descricao e precos dos componentes da estagdo meteorologicas

Qt. Descrigdo Referéncia Preco/lu (€) Obs.
1  Resistor, RESISTOR, CARBON , 10K, TE Connectivity CFR100J10K 0,101 Farnell
1W, 5% Carbon, 10K, 1W, 5%
1  Resistor, Carbon film, 470 ohm, 1W, 5%  Multicomp mccfr01sj0471a10 0,036 Farnell
4 Resistor, Carbon, 47K, 1W, 5% TE Connectivity CFR100J47K 0,0905 Farnell
1  Resistor, Carbon, 1IMO, 1W, 5% TE Connectivity CFR100J1MO0 0,057 Farnell
2  Diode, schottky, 1A, 20V Vishay Formerly I.R. Vs-1n5817 0,207 Farnell
1  Battery, Nimh 2450mAh AA Pk. 4 Energizer 625997 13,79 Farnell
2  Relay, SMD, Dpdt, 3Vdc, Latching Omron Electronic Components G6-JU-2FS-Y 2258 Farnell
3dc
1 Antenna, 2.4 GHz, 1/4 Dipole, RPSMA  Pulse engineering w100 3,74 Farnell
2  Solar Panel, 0.5w BP solar MSX-005f 30,82 Farnell
1 ZigBee Module, XBee ZB, RPSMA Digi international XB24-Z7SIT-004 20,71 Farnell
conn
1  Sensor, Humidity & Temp. 3.3V Sensirion SHT11 24,50 Farnell
1 Arduino fio — Xbee ready Model INM-0028 24,60 Inmotion
1  Capacitor, 100nF, 50V Panasonic EcalhhgOrlCAP, ALU ELEC, RAD 0,21 Farnell
2 Socket, Vertical, 1row, 10way Harwin M22-7131042 1,045 Farnell
1  Holder, Battery, 4xAA, Snap Term Pro Power — Bh343-1B 4,53 Farnell
2 Current Cense Amp. 0.1~28V, BUMAX  Maxim Integrated MAX9929FFAUA 3,02 Farnell
1  Anemometers (7911) Davis Instruments 115,21 davisnet
1  Solar Radiation Sensor (6450) Davis Instruments 154,50 davisnet
1  Rain Collector (7857) Davis Instruments 75,04 davisnet
TOTAL 512,84 euros

Pela tabela G1.1 pode-se verificar que o custo do nd sensor referente a estacao
meteoroldgica é de aproximadamente 513 euros.
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Tabela G1.2 - Descricao e precos dos componentes do né atuador.

Qt. Descricao Referéncia Preco/1u (€) Obs.
2  Resistor, Carbon, 100K, 1W, 5% TE Connectivity CFR100J100K 0,059 Farnell
4 Resistor, Carbon film, 1K ohm, 1W, 5% Multicomp MCF 1W 1K 0,056 Farnell
4  Resistor, Carbon, 47K, 1W, 5% TE Connectivity CFR100J47K 0,09 Farnell
2 Resistor, Carbon, 100 ochm, 2W, 5% Multicomp MCCFR02SJ01A19 0,054 Farnell
1  Resistor, Carbon, 100MO, 1W, 5% Farnell
5 Diode, schottky, 1A, 20V Vishay Formerly I.R. Vs-1n5817 0,207 Farnell
1  Battery, Nimh 2300mAh AA Pk. 4 Energizer 635730 13,58 Farnell
2  Relay, SMD, Dpdt, 3Vdc, Latching Omron Electronic Components G6-JU-2FS-Y 2,53 Farnell

3dc
1  Antenna, 2.4 GHz, 1/4 Dipole, RPSMA  Pulse engineering w100 3,74 Farnell
1 ZigBee Module, XBee ZB, RPSMA Digi international XB24-Z7SIT-004 20,71 Farnell
conn
1  Arduino fio — Xbee ready Model INM-0028 24,60 Inmotion
4 transistor Farnell
2 Socket, Vertical, 1row, 10way Harwin M22-7131042 1,045 Farnell
1  Holder, Battery, 4xAA, Snap Term Pro Power — Bh343-1B 4,53
1  Header, Straight, 2x3way TE Connectivity / Amp 826942-3 0,67 Farnell
1  Connector Battery, PP3 Type 145mm, Multicomp 440006P Farnell
PK10
2 Eletrovalvula Rainbird DV075 — 3/4" ¢/ solenoide 9V 39,06 aquamatic
2 Fairchild Semicondutctor BS270 Mosfet BS270 Mosfet, NCH, 60V, 400mA, TO-92 0,187 Farnell
2 Current Cense Amp. 0.1~28V, BUMAX  Maxim Integrated MAX9929FFAUA 3,02 Farnell
2  Relay NEC NEC-Tokin 551-EP2-3N1S 3,27 Mouser
2 LED, 3mm, green, 1.6MCD, 585NM Avago Technologies HLMP-1640 0,536 Farnell

TOTAL

Euros 168.543

Na tabela G1.2 pode-se verificar que o custo do no atuador é de aproximadamente

169 euros.
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Tabela G1.3 - Descricdo e precos dos componentes do né sensor do solo.

Qt. Descricdo Referéncia Preco/1u (€) Obs.
1  Resistor, Carbon, 150K, 1W, 5% TE Connectivity CFR100J150K 0,0998 Farnell
2 Resistor, Carbon film, 1K ohm, 1W, 5% Multicomp MCF 1W 1K 0,111 Farnell
4  Resistor, Carbon, 47K, 1W, 5% TE Connectivity CFR100J47K 0,09 Farnell
1  Resistor, Carbon, 100 ohm, 1W, 5% Multicomp MCCFR0O1FR0O1A10 0,039 Farnell
1  Resistor, Carbon, 56K, 1W, 5% TE Connectivity CFR100J56K 0,0685 Farnell
4  Diode, schottky, 1A, 20V Vishay Formerly I.R. Vs-1n5817 0,207 Farnell
1  Battery, Nimh 2300mAh AA Pk. 4 Energizer 635730 13,58 Farnell
2  Solar Panel, 0.5w BP solar MSX-005f 30,82 Farnell
2 Relay, SMD, Dpdt, 3Vdc, Latching Omron Electronic Components G6-JU-2FS-Y 2458 Farnell

3dc
1  Antenna, 2.4 GHz, 1/4 Dipole, RPSMA  Pulse engineering w100 3,74 Farnell
1 ZigBee Module, XBee ZB, RPSMA Digi international XB24-Z7SI1T-004 20,71 Farnell
conn

1 Arduino fio — Xbee ready Model INM-0028 24,60 Inmotion
4 Socket, 2.5mm Jack, Stereo Pro Signal PSG01539 0,816 Farnell
2 Socket, Vertical, 1row, 10way Harwin M22-7131042 1,045 Farnell
1  Holder, Battery, 4xAA, Shap Term Pro Power — Bh343-1B 4,53

1  Header, Straight, 2x3way TE Connectivity / Amp 826942-3 0,67 Farnell
3 CAP, FILM, PET, 4.7UF, 100V, RAD Vishay BC Components BFC246804475 2,27 Farnell
1 IC, TIMER CMOS, DIP8, 555 Texas Instruments LMC555CN 0,624 Farnell
2 Current Cense Amp. 0.1~28V, BUMAX  Maxim Integrated MAX9929FFAUA 3,02 Farnell
1 Sensor Watermark 200 200SS-5 35,00 Hubel
1  Sensor WaterScout modelo SM100 6460 110 Hubel
1 Sensor de Humidade foliar 3666 139 Hubel

TOTAL 444,43 euros
Pela tabela G1.3 pode-se verificar que o custo de um nd sensor do solo é de
aproximadamente 444,43 euros. No entanto, como sdo utilizados dois nos sensores do
solo no sistema, o custo final é de 888.86 euros.
Tabela G1.4 - Descricao e precos dos componentes do nd router.

Qt. Descricdo Referéncia Preco/lu (€) Obs.
1  Resistor, Carbon, 100K, 1W, 5% TE Connectivity CFR100J100K 0,0593 Farnell
1 Resistor, Carbon film, 33K ohm, 1W, TE Connectivity CFR100J33K 0,0998 Farnell

5%
1  Diode, schottky, 1A, 20V Vishay Formerly I.R. Vs-1n5817 0,207 Farnell
2 Socket, Vertical, 1row, 10way Harwin M22-7131042 1,045 Farnell
1  Battery, Nimh 2300mAh AA Pk. 4 Energizer 635730 13,58 Farnell
1 Antennga, 2.4 GHz, 1/4 Dipole, RPSMA  Pulse engineering w100 3,74 Farnell
1 ZigBee Module, XBee ZB, RPSMA Digi international XB24-Z7SIT-004 20,71 Farnell
conn
2 Holder, Battery, 2xAA, Snap Term Pro Power — Bh322-1B 3,79
2  Solar Panel, 0.5w BP solar MSX-005f 30,82 Farnell
TOTAL 109,706 euros
Pela tabela G1.4 pode-se verificar que o custo de um nd router é de

aproximadamente 109,70 euros.

Em andlise, o custo de implementagdo de todo o sistema a nivel de material € de
1720,79 euros. Todavia, a este valor ainda falta acrescentar outros custos adicionais,
nomeadamente, o custo de producdo do gerador hidrico, as caixas com a norma IP65, a
fita de velcro, o tubo de PVC, o filtro, junta tdrica, silicone, estrutura de metal (suporte
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da estacdo), estrutura de madeira (suporte do atuador e do no6 sensor do solo), méao-de-
obra, placa PCB e a instalag&o.
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Anexo H - Codigo implementado no Arduino Fio

O Anexo H contém a globalidade do codigo implementado no Arduino fio
referente ao sistema de irrigacao.

Anexo H1 - Cddigo implementado no né sensor da estacdo
meteoroldgica

/*

*Universidade da Madeira 2014/2015

*Projeto de Mestrado: Sistema de Gestdo de Rega com uma Rede de Sensores sem Fios
*Autor: Sérgio Pestana

*codigo: Estacdo Meteoroldgica

*/

#include <avr/sleep.h>
#include <SHT1x.h>

/* Timer2 reload value, globally available */
unsigned int tcnt2;

/* Toggle HIGH or LOW digital write */
int seconds = 10; // Periodo em segundos
int start = seconds*30;

int counter = 0;

int i=0;

/I Inicializar a mensagem
byte trama[] = {

0x7E,0x00,0x54,0x10,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0xFF,0xFE,0x00,0x00,'?",'T",'=",
0x00,0x00,0x00,0x00,'&",'H','=",0x00,0x00,0x00,0x00,'&'",'D",'=",0x00,0x00,0x00,0x00,'&','R" //40

,'=',0x00,0x00,0x00,0x00,'&','K",'=",0x00,0x00,0x00,0x00,'&',"X",'=",0x00,0x00,0x00,0x00, &',"Y",'=",0x00,
0x00,0x00,0x00 //66

,&','Z','=",0x00,0x00,0x00,0x00,'&','P','=',0x00,0x00,0x00,0x00,'&','V",'=",0x00,0x00,0x00,0x00,0x00};//
88

int valorSensor = 0;

byte checksum = 0;

int xbeeSleep = 4;

/IDefinir as portas DATA e Clock e ainda estanciar o object SHT1x
#define dataPin 7

#define clockPin 8

SHT1x sensor (dataPin, clockPin);

/I SHT11
int temp_c;
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int humidity;

/[Direc¢do do vento
int Angulo; // Angulo do vento
volatile int Valor = 0;

/lindice Radiag&o Solar
int fotodiodo; // the analog reading from the sensor divider

/IVelocidade do Vento

volatile int velcount = 0; // RPM tops counter in interrupt routine

volatile int ContactTime = 15; // Timer to avoid conatct bounce in interrupt routine
int RPM = 0; /I RPM count

#define RPMsensor 2 //The pin location of the anemometer sensor

/[Pluviometro

int pluviometro = 3;
volatile int contagem = 0;
unsigned long Tempo = 0;

/IRelé controlo de bateria

int tensao;

int corrente;

int PIN12 = 12;
int PIN11 = 11;
int PIN10 = 10;
int PIN9 = 9;

volatile unsigned long relefechado;
volatile unsigned long relefechadol;

/[ Poténcia de consumo
int C_sensores;
int T_sensores;

void setup()

{
Serial.begin(9600); // Criar ligacdo com o0 XBee
pinMode(PIN12, OUTPUT);
pinMode(PIN11, OUTPUT);
pinMode(PIN10, OUTPUT);
pinMode(PIN9, OUTPUT);
pinMode(pluviometro, INPUT);
digitalWrite(pluviometro, HIGH);
pinMode(RPMsensor, INPUT);
digitalWrite(RPMsensor, HIGH);

interrupts();
attachinterrupt(1, pluvCount, HIGH); // pino 3 => INT1
attachlnterrupt(0, rpmCount, HIGH); // pino 2 => INT2

pinMode(13, OUTPUT); // LED as output
pinMode(xbeeSleep, OUTPUT);
digitalWrite(xbeeSleep, LOW);
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/* First disable the timer overflow interrupt while we're configuring */
TIMSK2 &= ~(1<<TOIE2);

/* Configure timer2 in normal mode (pure counting, no PWM etc.) */
TCCR2A &= ~((1<<WGM21) | (1<<WGM20));
TCCR2B &= ~(1<<WGM22);

/* Select clock source: internal 1/0 clock */
ASSR &= ~(1<<AS2);

/* Disable Compare Match A interrupt enable (only want overflow) */
TIMSK2 &= ~(1<<OCIE2A);

/* Now configure the prescaler to CPU clock divided by 1024 */
TCCR2B |= (1<<CS22) | (1<<CS21) | (1<<CS20); // Set hits
/ITCCR2B &= ~(1<<CS21); /I Clear bit

/* We need to calculate a proper value to load the timer counter.

* The following loads the value 131 into the Timer 2 counter register
* The math behind this is:

* (CPU frequency) / (prescaler value) = 125000 Hz = 8us.

* (desired period) / 8us = 125.

* MAX(uint8) + 1 - 125 = 131;

*/

/* Save value globally for later reload in ISR */

tent2 = 0;

/* Finally load end enable the timer */
TCNT2 = tcnt2;
TIMSK2 |= (1<<TOIE2);

set_sleep_mode(SLEEP_MODE_PWR_SAVE);
sleep_enable();

}

/*

* Install the Interrupt Service Routine (ISR) for Timer2 overflow.
* This is normally done by writing the address of the ISR in the
* interrupt vector table but conveniently done by using ISR() */
ISR(TIMER2_OVF_vect) {

/* Reload the timer */

TCNT2 =tcnt2;

/* Write to a digital pin so that we can confirm our timer */

/[digitalWrite(2, toggle == 0 ? HIGH : LOW);

/ltoggle = ~toggle;

counter++;

void pluvCount()

{
if(digitalRead ( pluviometro )){

delayMicroseconds(100);
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contagem++;

}
¥

void rpmCount()
{
if(digitalRead ( RPMsensor )){
delayMicroseconds(100);
velcount++;

}
delay(15); // para ler até 150km/h

}

void readAndSend(){
char acBuf[4 + 1]; // adiciona 1 para terminacdo NULL e 1 para o sinal negativo
/I Ler valores do sensor multiplicados por 1000, para precisdo de 4 casas decimais
/[Temperatura; // Amostra o valor da temperatura
temp_c = 10*sensor.readTemperatureC(); //Temperatura em graus Celcius
sprintf( acBuf, "%4d", temp_c); // 1024 ->"1024" converte valor inteiro para string
trama[20] = acBuf{0];
trama[21] = acBuf[1];
trama[22] = acBuf[2];
trama[23] = acBuf{3];

/[Humidade; // Amostra o valor da humidade

humidity = 10*sensor.readHumidity(); //Humidade em percentagem

sprintf( acBuf, "%4d", humidity ); // 1024 ->"1024" converte valor inteiro para string
trama[27] = acBuf[0];

trama[28] = acBuf[1];

trama[29] = acBuf{2];

trama[30] = acBuf{3];

/I Diregdo do vento

Valor = analogRead(1);

Angulo = map(Valor, 0, 1023, 0, 359);

sprintf( acBuf, "%4d", Angulo ); // 1024 ->"1024" converte valor inteiro para string
trama[34] = acBuf{0];

trama[35] = acBuff1];

trama[36] = acBuf[2];

trama[37] = acBuf{3];

// Radiacdo solar (Pirandmetro)

fotodiodo = analogRead(0);

fotodiodo = map(fotodiodo, 0, 1023, 0, 1800);

sprintf( acBuf, "%4d", fotodiodo ); // 1024 ->"1024" converte valor inteiro para string
trama[41] = acBuf{0];

trama[42] = acBuf[1];

trama[43] = acBuf{2];

trama[44] = acBuf{3];

/l Potencia produzida pelos paineis solares
tensao = analogRead(4); // Amostra o ADC 3
tensao = map(tensao, 0, 1023, 0, 3300);
tensao = tensao*2;
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corrente = analogRead(7); // Amostrao ADC 7
corrente= map(corrente, 0, 1023, 0, 611);

/I Envio dos dados pela rede XBee

/[Amostra o valor da corrente no painel

sprintf( acBuf, "%4d", corrente ); // 1024 -> "1024" converte valor inteiro para string
trama[48] = acBuf{0];

trama[49] = acBuf[1];

trama[50] = acBuf{2];

trama[51] = acBuf{3];

/[Amostra o valor da tensdo no painel

sprintf( acBuf, "%4d", tensao ); // 1024 -> "1024" converte valor inteiro para string
trama[55] = acBuf{0];

trama[56] = acBuff1];

trama[57] = acBuf{2];

trama[58] = acBuf{3];

/IConsumo de corrente nas baterias

T_sensores = analogRead(3); // Amostra o ADC 3

T_sensores = map(T_sensores, 0, 1023, 0, 3300);

T _sensores = T_sensores*2; // tensdo nas baterias em miliVolts
C_sensores = analogRead(2); // Amostra o ADC 2

C_sensores = map(C_sensores, 0, 1023, 0, 611);

if(T_sensores < 4750){ //tensdo da bateria inferior a 4,75V
if (relefechado ==1 ){
Abre_rele();
}

relefechado = 0;

}

else if(T_sensores > 4850){ //tensdo da bateria inferior a 4,75V
if (relefechado == 0){
Fecha_rele();

}

relefechado = 1;

}

if(T_sensores > 5600){ //tensdo da bateria superior a 5,6V
if (relefechadol ==1 ){
Abre_relel();
}

relefechadol = 0;

¥

else if(T_sensores < 5500){ //tensdo da bateria superior a 5,5V
if (relefechadol == 0){
Fecha_relel();

}

relefechadol = 1;

¥

/IAmostra o valor da corrente nas baterias
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sprintf( acBuf, "%4d", C_sensores); // 1024 ->"1024" converte valor inteiro para string
trama[62] = acBuf{0];
trama[63] = acBuff1];
trama[64] = acBuf[2];
trama[65] = acBuf{3];

/IAmostra o valor de tensdo nas baterias

sprintf( acBuf, "%4d", T_sensores ); // 1024 ->"1024" converte valor inteiro para string
trama[69] = acBuf{0];

trama[70] = acBuff1];

trama[71] = acBuf{2];

trama[72] = acBuf{3];

/[Pluviometro

sprintf( acBuf, "%4d", contagem ); // 1024 ->"1024" converte valor inteiro para string
trama[76] = acBuf{0];

trama[77] = acBuff1];

trama[78] = acBuf[2];

trama[79] = acBuf[3];

contagem = 0;

/I Anemometro
/'Inicio da medigdo das RPM (velocidade do vento)
RPM = velcount * 10.94;

sprintf( acBuf, "%4d", RPM); // 1024 ->"1024" converte valor inteiro para string
trama[83] = acBuf{0];

trama[84] = acBuf[1];

trama[85] = acBuf[2];

trama[86] = acBuf{3];

velcount = 0;

/ Wake up XBee
digitalWrite(xbeeSleep, LOW); // Liga xbee
delay(20); // Espera que acorde

/I Célculo do checksum
checksum = 0;

for (i =3;i<sizeof(trama)-1; i++) {
checksum+= trama[i]; // Soma os valores que contam para checksum
}
trama[sizeof(trama)-1] = OxFF - checksum; // Realiza o complemento para 2
Serial.write(trama, sizeof(trama)); // Envia a trama pela porta série
delay(100);
/I Sleep XBee
digitalWrite(xbeeSleep, HIGH);

}

/* Main loop. Empty, but needed to avoid linker errors */
void loop() {
if(counter == start){
TIMSK2 &= ~(1<<TOIE2);
/I executa tarefa
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readAndSend();

counter = 0;

TCNT2 = tcnt2;

TIMSK2 |= (1<<TOIE2);
}
/Il Sleep
sleep_enable();
sleep_mode();
sleep_disable();

}

/I Rotina de interrupc¢do para abrir o relé
void Abre_rele(){
digitalWrite(PIN9, HIGH);
digitalWrite(PIN10, LOW);
delay(15);
digitalWrite(PIN9, LOW);
}

void Abre_relel(){
digitalWrite(PIN12, HIGH);
digitalWrite(PIN11, LOW);
delay(15);
digitalWrite(PIN12, LOW);
}

/I Rotina de interrupgdo para fechar o relé
void Fecha_rele(){
digitalWrite(PIN9, LOW);
digitalWrite(PIN10, HIGH);
delay(15);
digitalWrite(PIN10, LOW);
}

void Fecha_relel(){
digitalWrite(PIN12, LOW);
digitalWrite(PIN11, HIGH);
delay(15);
digitalWrite(PIN11, LOW);
}
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Anexo H2 - Codigo implementado no no atuador

/*

*Universidade da Madeira 2014/2015
*Projeto de Mestrado: Sistema de Gestdo de Rega com uma Rede de Sensores sem Fios
*Autor: Sérgio Pestana

*codigo: N6 atuador

*/

#include <avr/sleep.h>

int incomingByte=0; // to catch the incoming bytes
int valor;

int valorl,

int gerador;

int Bateria;

int corrente;

int correntegerador;

int PIN12 = 12;

int PIN11 = 11;

int PIN10 = 10;

int PIN9 = 9;

volatile unsigned long relefechado;
volatile unsigned long relefechadol;
int rega;

int regal,;

int PacketArray[20]1 ={1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1}; // to store the validated xbee packet

/* Timer2 reload value, globally available */
unsigned int tcnt2;

/* Toggle HIGH or LOW digital write */
int seconds = 10; // Periodo em segundos
int start = seconds*30;

int counter = 0;

int i=0;

/I Inicializar a mensagem
byte trama[] = {

0x7E,0x00,0x4E,0x10,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0xFF,0xFE,0x00,0x00,//16
2, T','G','=",0x00,0x00,0x00,0x00,'&','C",'G",'=',0x00,0x00,0x00,0x00,//32
2, T','B','=",0x00,0x00,0x00,0x00,'&','C",'B','=',0x00,0x00,0x00,0x00,//48
‘&','L",'B','=",0x00,0x00,0x00,0x00,'&'",'L",'M",'=",0x00,0x00,0x00,0x00,//64
'&''V','1','=",0x00,0x00,0x00,0x00,'&","V","2",'=",0x00,0x00,0x00,0x00,0x00}//81

byte checksum = 0;
int valorSensor = 0;
int xbeeSleep = 2;

void setup() {
delay (10);
Serial.begin(9600);
pinMode(12, OUTPUT); // define o pin digital 4 como saida
pinMode(11, OUTPUT); // define o pin digital 5 como saida
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pinMode(10, OUTPUT); // define o pin digital 6 como saida
pinMode(9, OUTPUT); // define o pin digital 7 como saida
pinMode(8, OUTPUT); // define o pin digital 4 como saida
pinMode(7, OUTPUT); // define o pin digital 5 como saida
pinMode(4, OUTPUT); // define o pin digital 6 como saida
pinMode(3, OUTPUT); // define o pin digital 7 como saida
pinMode(xbeeSleep, OUTPUT);

digitalWrite(xbeeSleep, LOW);

[* First disable the timer overflow interrupt while we're configuring */
TIMSK2 &= ~(1<<TOIE2);

/* Configure timer2 in normal mode (pure counting, no PWM etc.) */
TCCR2A &= ~((1<<WGMZ21) | (1<<WGM20));
TCCR2B &= ~(1<<WGM22);

/* Select clock source: internal 1/0 clock */
ASSR &= ~(1<<AS2);

/* Disable Compare Match A interrupt enable (only want overflow) */
TIMSK2 &= ~(1<<OCIE2A);

/* Now configure the prescaler to CPU clock divided by 1024 */
TCCR2B |= (1<<CS22) | (1<<CS21) | (1<<CS20); // Set bits
/ITCCR2B &= ~(1<<CS21); // Clear bit

/* We need to calculate a proper value to load the timer counter.

* The following loads the value 131 into the Timer 2 counter register
* The math behind this is:

* (CPU frequency) / (prescaler value) = 125000 Hz = 8us.

* (desired period) / 8us = 125.

* MAX(uint8) + 1 - 125 = 131;

*/

/* Save value globally for later reload in ISR */

tcnt2 = 0;

/* Finally load end enable the timer */
TCNT2 = tcnt2;
TIMSK2 |= (1<<TOIE2);

set_sleep_mode(SLEEP_MODE_PWR_SAVE);
sleep_enable();

}

/*

* Install the Interrupt Service Routine (ISR) for Timer2 overflow.
* This is normally done by writing the address of the ISR in the
* interrupt vector table but conveniently done by using ISR() */
ISR(TIMER2_OVF_vect) {

/* Reload the timer */

TCNT2 = tcnt2;

/* Write to a digital pin so that we can confirm our timer */

/[digitalWrite(2, toggle == 0 ? HIGH : LOW);

/ltoggle = ~toggle;
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counter++;

}

void readAndSend(){
char acBuf[4 + 1]; // adiciona 1 para terminacdo NULL e 1 para o sinal negativo
/I Ler valores do sensor multiplicados por 1000, para precisdo de 4 casas decimais

// Controlo da Véavula
if (Serial.available()>19) { //checks to make sure that we have received at least one frame worth
of bytes
incomingByte=Serial.read();
if(incomingByte == 0X7E){ // se o byte que chega ao recetor foi 7E, escreve-o como primeiro

da trama
PacketArray[0]=0x7E;
for(int i=1; i<20; i=i ++) { //le toda a trama recebida
PacketArray[i] = Serial.read();
}
}
else{
int junk = Serial.read();
}
/[Funcdo de abertua da valvula das bananeiras
if(PacketArray[18] == OxFF){
PacketArray[18] == 0x02;
Abre_rele();
rega=1;
}
/[Funcdo de abertua da valvula das morangueiros
if(PacketArray[18] == OXEE){
PacketArray[18] == 0x02;
Abre_relel();
regal = 1;
}
/I[Funcéo de fecho da valvula das bananeiras
if(PacketArray[18] == 0x00) {
PacketArray[18] == 0x02;
Fecha_rele();
rega =0;
}
/IFuncéo de fecho da valvula dos morangueiros
if(PacketArray[18] == 0x11) {
PacketArray[18] == 0x02;
Fecha_relel();
regal = 0;
}
}

/I producdo do gerador hidrico Tensao
gerador = analogRead (7);
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gerador = map(gerador,0,1023,0,3300);

gerador = gerador*2;

sprintf( acBuf, "%4d", gerador ); // 1024 ->"1024" converte valor inteiro para string
trama[21] = acBuf{0];

trama[22] = acBuff1];

trama[23] = acBuf[2];

trama[24] = acBuf{3];

/I producéo do gerador hidrico Corrente

correntegerador = analogRead (6);

correntegerador = map(correntegerador,0,1023,0,611);

sprintf( acBuf, "%4d", correntegerador ); // 1024 ->"1024" converte valor inteiro para string
trama[29] = acBuf{0];

trama[30] = acBuff1];

trama[31] = acBuf{2];

trama[32] = acBuf3];

// Bateria de alimentag&o do circuito
Bateria = analogRead (4);

Bateria = map(Bateria,0,1023,0,3300);
Bateria = Bateria*2;

if(Bateria > 5600){ //tensdo da bateria superior a 5,6V
if (relefechadol ==1 ){
Abre_releb1();
}

relefechadol = 0;

}

if(Bateria < 5400){ //tensdo da bateria superior a 5,5V
if (relefechadol == 0){
Fecha_relebl();

}

relefechadol = 1;

}

if(Bateria < 4750){ //tensdo da bateria inferior a 4,75V
if (relefechado ==1 ){
Abre_releb();
}

relefechado = 0;

}

else if (relefechado == 0){

Fecha_releb();

relefechado = 1;

}

sprintf( acBuf, "%4d", Bateria ); // 1024 ->"1024" converte valor inteiro para string

trama[37] = acBuf{0];
trama[38] = acBuf[1];
trama[39] = acBuf{2];
trama[40] = acBuf{3];

/I producéo do gerador hidrico Corrente
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corrente = analogRead (5);

corrente = map(corrente,0,1023,0,611);

sprintf( acBuf, "%4d", corrente ); // 1024 ->"1024" converte valor inteiro para string
trama[45] = acBuf{0];

trama[46] = acBuff1];

trama[47] = acBuf[2];

trama[48] = acBuf{3];

/I Sensor de nivel de dgua das bananeiras
valor = analogRead(3);
if (valor > 1){
valor = 0001;
}
else{
pinMode(PIN5, LOW);
valor = 0000;
}

sprintf( acBuf, "%4d", valor); // 1024 ->"1024" converte valor inteiro para string
trama[53] = acBuf{0];
trama[54] = acBuff1];
trama[55] = acBuf[2];
trama[56] = acBuf{3];

/I Sensor de nivel de 4gua dos morangueiros
valorl = analogRead(1);
if (valorl > 1){
valorl = 0002;
}
else{
pinMode(PING, LOW);
valorl = 0000;
}

sprintf( acBuf, "%4d", valorl); // 1024 ->"1024" converte valor inteiro para string
trama[61] = acBuf[0];
trama[62] = acBuff1];
trama[63] = acBuf{2];
trama[64] = acBuf[3];

/lcontrolo da Valvula
sprintf( acBuf, "%4d", rega ); // 1024 ->"1024" converte valor inteiro para string
trama[69] = acBuf[0];
trama[70] = acBuf[1];
trama[71] = acBuf{2];
trama[72] = acBuf{3];

/lcontrolo da Vélvula
sprintf( acBuf, "%4d", regal ); // 1024 ->"1024" converte valor inteiro para string
trama[77] = acBuf[0];
trama[78] = acBuf[1];
trama[79] = acBuf{2];
trama[80] = acBuf{3];
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/' Wake up XBee
digitalWrite(xbeeSleep, LOW); // Liga xbee
delay(20); // Espera que acorde

/Il Calculo do checksum
checksum = 0;
for (inti = 3; i < sizeof(trama)-1; i++) {
checksum+= trama[i]; // Soma os valores que contam para checksum
}
trama[81] = OxFF - checksum; // Realiza o complemento a 2
Serial.write(trama, sizeof(trama)); // Envia a trama pela porta serie
delay(100);
/I Sleep XBee
digitalWrite(xbeeSleep, HIGH);
}

/* Main loop. Empty, but needed to avoid linker errors */
void loop() {
if(counter == start){
TIMSK2 &= ~(1<<TOIE2);

/I executa tarefa
readAndSend();
counter = 0;
TCNT2 =tcnt2;
TIMSK2 |= (1<<TOIE2);
}
/I Sleep
sleep_enable();
sleep_mode();
sleep_disable();
}

/I Rotina de interrupgdo para abrir o relé da Valvula das bananeiras
void Abre_relel1(){

digitalWrite(7,HIGH);

delay (15);

digitalWrite(7,LOW);
}

/I Rotina de interrupgdo para abrir o relé da VValvula dos morangueiros
void Abre_rele(){

digitalWrite(3,HIGH);

delay (15);

digitalWrite(3,LOW);
}

/I Rotina de interrupgdo para fechar o relé da Valvula das bananeiras
void Fecha_relel(){

digitalWrite(8,HIGH);

delay (15);

digitalWrite(8,LOW);
}
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/I Rotina de interrupgdo para fechar o relé da Valvula dos morangueiros
void Fecha_rele(){

digitalWrite(4,HIGH);

delay (15);

digitalWrite(4,LOW);
}

/I Rotina de interrupc¢do para abrir o relé das baterias
void Abre_releb(){
digitalWrite(PIN10, HIGH);
digitalWrite(PIN9, LOW);
delay(15);
digitalWrite(PIN10, LOW);
}

void Abre_releb1(){
digitalWrite(PIN11, HIGH);
digitalWrite(PIN12, LOW);
delay(15);
digitalWrite(PIN11, LOW);
¥

/I Rotina de interrupgdo para fechar o relé
void Fecha_releb(){
digitalWrite(PIN10, LOW);
digitalWrite(PIN9, HIGH);
delay(15);
digitalWrite(PIN9, LOW);
}

void Fecha_releb1(){
digitalWrite(PIN11, LOW);
digitalWrite(PIN12, HIGH);
delay(15);
digitalWrite(PIN12, LOW);
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Anexo H3 - Cddigo implementado no né sensor do solo

/*

*Universidade da Madeira 2014/2015

*Projeto de Mestrado: Sistema de Gestdo de Rega com uma Rede de Sensores sem Fios
*Autor: Sérgio Pestana

*codigo: N6 sensor do solo

*/

#include <avr/sleep.h>

int humidadeSensor = 0;

int humidadeSolo = 0;

int temperaturaSensor = 0;

float resistencia = 0.00;

int solo = 0;

int folhaSensor = 0;

int humidadeFolha = 0;

int samples[5];

int correntepainel;

int correntesensor;

int Bateria;

int painel;

int PIN12 = 12;

int PIN11 = 11;

int PIN10 = 10;

int PIN9 = 9;

volatile unsigned long relefechado;
volatile unsigned long relefechadol;

/* Timer2 reload value, globally available */
unsigned int tcnt2;

/* Toggle HIGH or LOW digital write */
int seconds = 10; // Periodo em segundos
int start = seconds*30;

int counter = 0;

int i=0;

/I Inicializar a mensagem
byte trama[] = {

0x7E,0x00,0x4E,0x10,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0xFF,0xFE,0x00,0x00,'?",'H','S",'
=',0x00,0x00,0x00,0x00,//24

'‘&''W','M",'=",0x00,0x00,0x00,0x00,'&','T",'S",'=",0x00,0x00,0x00,0x00,'&",'H",'F",'=",0x00,0x00,0x00,0x00
1148

‘&','T','B','=",0x00,0x00,0x00,0x00,' &','C','B",'=",0x00,0x00,0x00,0x00,' &'",'T",'P",'=",0x00,0x00,0x00,0x00,/
172
‘&','C','P','=",0x00,0x00,0x00,0x00,0x00}; // 81

byte checksum = 0;
int valorSensor = 0;
int xbeeSleep = 4;
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/* Setup phase: configure and enable timer2 overflow interrupt */
void setup() {

delay(10);

pinMode(PIN12, OUTPUT);

pinMode(PIN11, OUTPUT);

pinMode(PIN10, OUTPUT);

pinMode(PIN9, OUTPUT);

Serial.begin(9600);

pinMode(xbeeSleep, OUTPUT);

digitalWrite(xbeeSleep, LOW);

[* First disable the timer overflow interrupt while we're configuring */
TIMSK2 &= ~(1<<TOIE2);

/* Configure timer2 in normal mode (pure counting, no PWM etc.) */
TCCR2A &= ~((1<<WGM21) | (1<<WGM20));
TCCR2B &= ~(1<<WGM22);

/* Select clock source: internal 1/0 clock */
ASSR &= ~(1<<AS2);

/* Disable Compare Match A interrupt enable (only want overflow) */
TIMSK2 &= ~(1<<OCIE2A);

/* Now configure the prescaler to CPU clock divided by 1024 */
TCCR2B |= (1<<CS22) | (1<<CS21) | (1<<CS20); // Set bits
/ITCCR2B &= ~(1<<CS21); /I Clear bit

/* We need to calculate a proper value to load the timer counter.

* The following loads the value 131 into the Timer 2 counter register
* The math behind this is:

* (CPU frequency) / (prescaler value) = 125000 Hz = 8us.

* (desired period) / 8us = 125.

* MAX(uint8) + 1 - 125 = 131;

*/

/* Save value globally for later reload in ISR */

tent2 = 0;

/* Finally load end enable the timer */
TCNT2 = tcnt2;
TIMSK2 |= (1<<TOIE2);

set_sleep_mode(SLEEP_MODE_PWR_SAVE);
sleep_enable();

¥

/-k

* Install the Interrupt Service Routine (ISR) for Timer2 overflow.
* This is normally done by writing the address of the ISR in the
* interrupt vector table but conveniently done by using ISR() */
ISR(TIMER2_OVF_vect) {

/* Reload the timer */

TCNT2 = tent2;
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/* Write to a digital pin so that we can confirm our timer */
/[digitalWrite(2, toggle == 0 ? HIGH : LOW);

/ltoggle = ~toggle;

counter++;

}

void readAndSend(){
char acBuf[4 + 1]; // adiciona 1 para terminacdo NULL e 1 para o sinal negativo
/I Ler valores do sensor multiplicados por 1000, para precisdo de 4 casas decimais

//Sensor de Humidade do Solo

humidadeSensor = analogRead(A2); // Amostra o ADC 0

humidadeSensor = map (humidadeSensor, 0, 1023, 0, 3300);

humidadeSolo = 10.00/99.00*humidadeSensor-3300.00/99.00+25;

sprintf( acBuf, "%4d", humidadeSolo ); // 1024 ->"1024" converte valor inteiro para string
trama[21] = acBuf{0];

trama[22] = acBuf[1];

trama[23] = acBuf[2];

trama[24] = acBuf[3];

//Sendor Wavmark
valorSensor = analogRead(A4); // Amostra o ADC 1
if (valorSensor < 87.00) { // parte inteira de 0,28/3,3*1023
resistencia=28075.00;
}
else {
if (valorSensor > 87.00 && valorSensor < 94.00) {
resistencia=3.00*pow(10.00,8.00)*exp(-33.90*valorSensor*3.300/1023);
}
else {
if (valorSensor >94.00 && valorSensor <166.00) {
resistencia=39.33*pow(valorSensor*3.300/1023,-4.60);
}
else {
if (valorSensor > 166.00 && valorSensor < 215.00) {
resistencia=10644.00*pow(valorSensor*3.300/1023,2.00)-
17196.00*valorSensor*3.300/1023+7130.00;
}
else{
if (valorSensor > 215.00 && valorSensor < 262.00) {
resistencia = -1622.00*log(valorSensor*3.300/1023)-
275.00;
}
else {
resistencia = 0.00;

}
3
3
¥
3
if (resistencia < 550.00) {
solo=0;
}

else {
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if (resistencia > 550.00 && resistencia < 1000.00) {
s0l0=0.02*resistencia-11.00;
}
else {
if (resistencia > 1000.00 && resistencia < 20000.00) {
solo=7.00*pow(10.00,-
8.00)*pow(resistencia,2.00)+0.005*resistencia+4.187;
}
else {
5010=200.00;
}
3
Y
sprintf( acBuf, "%4d", solo ); // 1024 ->"1024" converte valor inteiro para string
trama[29] = acBuf{0];
trama[30] = acBuf[1];
trama[31] = acBuf{2];
trama[32] = acBuf[3];

//Sensor de temperatura do Solo (thermister)
valorSensor = 0;
/I http://learn.adafruit.com/thermistor/using-a-thermistor
uint8_ti;
float average;
/ take 5 samples in a row, with a slight delay
for (i=0; i< 5; i++) {
samples[i] = analogRead(A0);
delay(10);
}
/I average all the samples out
average = 0;
for (i=0; i< 5; i++) {
average += samples[i];
}
average /= 5;
/I Serial.print("Average analog reading ");
/I Serial.printIn(average);
/I convert the value to resistance
average = 1023 / average - 1;
average = 27000 / average;
/I Serial.print("Thermistor resistance ");
/I Serial.printin(average);
float steinhart;
steinhart = average / 10000; // (R/Ro)
steinhart = log(steinhart); // In(R/Ro)
steinhart /= 3977; // 1/B * In(R/Ro)
steinhart += 1.0 / (25 + 273.15); // + (1/To)
steinhart = 1.0 / steinhart; // Invert
temperaturaSensor = steinhart*10;
sprintf( acBuf, "%4d", temperaturaSensor ); // 1024 ->"1024" converte valor inteiro para string
trama[37] = acBuf{0];
trama[38] = acBuff1];
trama[39] = acBuf{2];
trama[40] = acBuf3];
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/ISensor de Humidade da folha
folhaSensor = analogRead(Al); // Amostra o ADC 3
folhaSensor = map(folhaSensor, 0, 1023, 0, 3300); // na aplicacdo é necessario dividir por 1000
para obter o valor correto

if (folhaSensor< 140) {

humidadeFolha=15000;
}
else {

if (folhaSensor >2710) {

humidadeFolha=0;
}
else {
humidadeFolha=15200-5.2*folhaSensor;

}
j3
sprintf( acBuf, "%4d", humidadeFolha); // 1024 ->"1024" converte valor inteiro para string
trama[45] = acBuf[0];
trama[46] = acBuff1];
trama[47] = acBuf{2];
trama[48] = acBuf[3];

// Bateria de alimentacdo do né sensor
Bateria = analogRead (7);

Bateria = map(Bateria,0,1023,0,3300);
Bateria = Bateria*2;

if(Bateria > 5600){ //tenséo da bateria superior a 5,6V
if (relefechadol ==1 ){
Abre_relel();
}

relefechadol = 0;

}

if(Bateria < 5400){ //tenséo da bateria superior a 5,5V
if (relefechadol == 0){
Fecha_relel();
}

relefechadol = 1;

}

if(Bateria < 4750){ //tenséo da bateria inferior a 4,75V
if (relefechado ==1 ){
Abre_rele();
}

relefechado = 0;

}

else if (relefechado == 0){
Fecha_rele();
relefechado = 1;

¥
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sprintf( acBuf, "%4d", Bateria ); // 1024 ->"1024" converte valor inteiro para string
trama[53] = acBuf{0];
trama[54] = acBuff1];
trama[55] = acBuf{2];
trama[56] = acBuf{3];

/I Consumo do né sensor

correntesensor = analogRead (6);

correntesensor = map(correntesensor,0,1023,0,611);

sprintf( acBuf, "%4d", correntesensor ); // 1024 ->"1024" converte valor inteiro para string
trama[61] = acBuf{0];

trama[62] = acBuff1];

trama[63] = acBuf{2];

trama[64] = acBuf{3];

/I Tensdo de producéo do painel

painel = analogRead (3);

painel = map(painel,0,1023,0,3300);

painel = painel*2;

sprintf( acBuf, "%4d", painel ); // 1024 ->"1024" converte valor inteiro para string
trama[69] = acBuf{0];

trama[70] = acBuf[1];

trama[71] = acBuf[2];

trama[72] = acBuf{3];

/I Corrente de producdo do painel

correntepainel = analogRead (5);

correntepainel = map(correntepainel,0,1023,0,611);

sprintf( acBuf, "%4d", correntepainel ); // 1024 ->"1024" converte valor inteiro para string
trama[77] = acBuf{0];

trama[78] = acBuff1];

trama[79] = acBuf[2];

trama[80] = acBuf{3];

/I Wake up XBee
digitalWrite(xbeeSleep, LOW); // Liga xbee
delay(20); // Espera que acorde

/Il Calculo do checksum
checksum = 0;
for (inti = 3; i < sizeof(trama)-1; i++) {

checksum+= trama[i]; // Soma os valores que contam para checksum
}
trama[81] = OXFF - checksum; // Realiza o complemento a 2
Serial.write(trama, sizeof(trama)); // Envia a trama pela porta serie
delay(100);
Il Sleep XBee
digitalWrite(xbeeSleep, HIGH);

/* Main loop. Empty, but needed to avoid linker errors */
void loop() {
if(counter == start){
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TIMSK2 &= ~(1<<TOIE2);

/] executa tarefa
readAndSend();

counter = 0;

TCNT2 = tcnt2;
TIMSK2 |= (1<<TOIE2);

}

/Il Sleep
sleep_enable();
sleep_mode();
sleep_disable();

}

// Rotina de interrupc¢do para abrir o relé
void Abre_rele(){

¥

digitalWrite(PIN9, HIGH);
digitalWrite(PIN10, LOW);
delay(15);
digitalWrite(PIN9, LOW);

void Abre_relel(){

}

digitalWrite(PIN12, HIGH);
digitalWrite(PIN11, LOW);
delay(15);

digitalWrite(PIN12, LOW);

// Rotina de interrupgéo para fechar o relé
void Fecha_rele(){

}

digitalWrite(PIN9, LOW);
digitalWrite(PIN10, HIGH);
delay(15);
digitalWrite(PIN10, LOW);

void Fecha_rele1(){

digitalWrite(PIN12, LOW);
digitalWrite(PIN11, HIGH);
delay(15);

digitalWrite(PIN11, LOW);
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