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Resumo

O objetivo deste trabalho foi projetar uma linha de comunicag¢do de suporte a
monitorizacao ambiental desde o Funchal até ao Pico do Arieiro fazendo uso das redes
de sensores sem fios (RSSF).

Primeiramente efetuou-se um estudo dos principais sensores utilizados no
ambito da monitorizagao ambiental. Posteriormente averiguou-se o funcionamento das
RSSF de modo a compreender o envio de dados dos nds sensores até a estacdo base.

A comunicag¢do entre nés é realizada por radiofrequéncia. Tendo em conta que
a propagacao do sinal é afetada por diversos fatores, realizou-se um estudo
relativamente a atenuagdo do sinal em diferentes meios.

A linha de comunicacdo faz uso de dois tipos de nds, o né router e o né terminal
(end-device). Este ultimo permite diminuir o consumo de energia, entrando no modo
adormecido, aumentando, assim, o tempo de vida da rede sem a necessidade de
recorrer a baterias com maior capacidade.

No que concerne a monitorizacdo ambiental foi desenvolvida uma estacao
meteoroldgica (end-device) alimentada por painéis fotovoltaicos. A estacdo tem como
funcdo recolher periodicamente os parametros de temperatura do ar, humidade
relativa, pluviosidade, velocidade e dire¢ao do vento, tensdo nas baterias, producao de
poténcia dos painéis fotovoltaicos e o nivel de sinal de radiofrequéncia recebido (RSSI -
Received Signal Strength Indicator). O protétipo foi instalado em ambiente exterior de
forma a avaliar o seu desempenho e os efeitos do ambiente, especialmente em
situagdes de ocorréncia de intempéries. Os dados podem ser visualizados em tempo real
através de uma aplicacao web.

Palavras-chave: Redes de Sensores Sem Fios (RSSF), ZigBee, Monitorizacdo ambiental,
Linha de comunicacdo, Energia fotovoltaica.






Abstract

The aim of this project work was to create a support communications line
between Funchal and Pico do Arieiro using a wireless communication sensor system
(RSSF).

Firstly a study of the main used sensors in the environmental monitoring was
done. Then the functioning of the RSSF was evaluated in order to understand how data
was being sent and processed from the sensor nodes to the base station.

The communication between nodes was performed via radiofrequency, bearing
in mind that the propagation of the signal is affected by several elements. A study in
many different environments has been carried out concerning the weakening of the
signal.

The communication line includes two types of nodes, the router node and the
end-device node. The last one allows to save energy as it goes into sleep mode. This
way allows an increased life span is expected without the need to turn to larger batteries
saving time and means.

Due to the environmental monitoring, it was created a meteorological station
(end-device) fed by a photovoltaic panel. The station collects periodically the
parameters of air temperature, relative humidity, precipitation, speed and wind
direction, battery tension, the photovoltaic panels production and the radio frequency
signal level (RSSI — Received Signal Strength indicator). A prototype was installed in an
outdoor environment, in order to evaluate its performance exposed to the elements.
The data can be visualized in real time in a web page.

Keywords: Wireless Sensor Networks (WSN), ZigBee, Environmental monitoring,
Communication line, Photovoltaics energy.



Vi



Agradecimentos

A realizacdo deste projeto, bem como do meu percurso académico nao teria sido
possivel sem a cooperagdo de algumas pessoas. Pretendo aqui expressar o meu
agradecimento.

Em primeiro lugar ao meu orientador, Professor Doutor Joaquim Amandio
Rodrigues Azevedo pela atencdo, interesse, criticas, paciéncia, sugestdes e acima de
tudo pela total dedicacdo no decorrer deste projeto.

A Universidade da Madeira, em a particular ao Centro de Competéncia de
Ciéncias Exatas e da Engenharia, e, a todos os professores que contribuiram para a
minha formacao.

A minha mie pelo apoio incondicional, incentivo e, especialmente pelo carinho.
A minha avé, irm3s, tia e pai, pela paciéncia e por estarem sempre presentes. Um
agradecimento especial ao meu irmdo, por toda a ajuda concedida na realizacdo das
medicdes, por se disponibilizar sempre que preciso e pela amizade.

Ao meu namorado Jonhy, pela cumplicidade, confianca, amizade, paciéncia e
apoio nos momentos mais dificeis.

Ao Engenheiro Filipe Santos, por todo o apoio, disponibilidade, conhecimento e
conselhos partilhados.

Aos meus colegas, em especial ao Juan Bort, Diogo Gouveia, Beto Silva e Jorge
Lopes, por toda a ajuda, conhecimentos partilhados e pelos bons momentos passados
juntos.

Agradeco também as minhas amigas pela sua amizade, boa energia, respeito,
estimulo e entusiasmo, em todos os momentos.

vii



viii



indice

1

2

0= Yol o T T TP U TP ORPPRTRR 1
1.1 o] d oo [ U] o Lo PPN 1
1.2 Y Lo 1V [ o F TR PPPPP 1
1.3 (0] oY1= 8 1o 13 PSPPI 2
1.4 EStrutura da diSSErtagao ...ccuueeeieciiiieiiiiie ettt e e e e e s ae e e e sreee e e e 2

MoNitorizagao AMBIENTAL.......coii i e re e e ean 5
21 Redes de SENSOres SEM fiOS......ciiiriiiiieiieeeeeree e 5
2.2 SENSOIES AE INTEIESSE. . .eiutieiieiuie ettt ettt ettt ettt et e bt e st e st et et e e sbeesbeesaeesaeeenreens 8

2.2.1 Sensor de temperatura do ar e humidade relativa........ccoceeeecieeeecciiee e, 8

2.2.2 Sensor de [UMINOSIAAAE ....c..eiiiiiiriie e 8

2.2.3 Sensor de pluviosidade (PIUVIOMELIO) .....ccueeecueieiiieeiee et 9

2.24 Sensores de Vento (aNEmMOMELIO) .......ccoccuiieeieciiie ettt 10

2.25 Sensor de radiagao SOIAT .....cciiciiiie i 12
2.3 Integracdo dos componentes de comunicacdo no meio ambiente.........ccccvvveeeennnn. 13

231 Antenas camufladas no meio urbano e suburbano .........ccccceeveeiiininenicne 14

2.3.2 Antenas camufladas Na Vegetaga0.......cvvvviviieiiciiee e 15
2.4 [V ToTo (=] fo T o [l 0T ¢ o] o F- =1 Lor-To J RS 17

2.4.1 Modelo de atenuagdo em eSPaCo lIVIE .....ccccuvieeeciiiee e e e 17

2.4.2 1V TeTo =] fo TN foY= 2 s o] o s 4 -1 FSS PSP 17

2.4.3 Modelos de propagacdo NA VEZELACA0 ....ceeevurereeiireeeeiiieeeerreeeeeireeeeeseeeeeesnees 18
2.5 Sistemas de monitorizacdo ambiental ..........cceeieeiii i 20

2.5.1 Sistema “SISVIA Vigilancia y Seguimiento Ambiental”............ccoceeieciiiieeciinnen, 20

2.5.2 SiStEMA MASIINET ...ttt sttt s 22

253 SistemMa QUIROTEC ..ottt ettt 23

254 Rede ARTICA @ ICARD L....coiiiieiieieeeieee ettt s s 24

255 ANALISE dOS SISTEMAS. ..ccutiiiieiiiriee ettt sttt 26

(VLo [o N e T o] o] oF- 1=z Tor- {o J U SPRRR 27
3.1 Dispositivos de comunicagao e processamento .......cccccuvieeeeeeeeeeeciiieee e e e e ernreeree e e 27

3.1.1 AFdUINO FIO ottt sttt s e e 27

3.1.2 KBttt et b ettt r e ne e e s 27

3.13 ANteNas ULIliZadas .......cooviieiiiee e 29
3.2 N I (= g g ¥ e [ 0 =T [ Tor: o 1N UURUS 30
33 Medigdes em diferentes meios de propagacao.....ccccccuveeeeciieeeeiiieeeciieeeeeereeeecireeea 32



3.3.1 MEIO SEM ODSTACUIOS .uvvveeieiiiiitii s 32

3.3.2 MEi0 COM OBSLACUIOS ...cueeeiiieieeiieriteete ettt 35
3.33 Y L fo ool IRV =T= oY - Lok Lo J PR 38

34 AlCANCE MAXIMO ..eieniiieiiieeiteeetee ettt et ee et e st e e sbe e e sabeesbeesbeeesabeesbeeesneeesaresesaneenns 41
35 Antenas do sistema de COMUNICAGA0......ccuuiiiiiiiiee e ceteee et e e e e e s sareeeeeans 42
35.1 Antena omNIdireCional........coceeiieiieiieneeeeee e 43
35.2 ANTENA AIFQTIVA ...eeteeriieiteeeee ettt et s 46

4  Desenvolvimento dos mOdulos € dO SOftWAre...........cccccuueeeeiieeeeecciee e 49
4.1 Requisitos do sistema e esquema da rede.......occuvevieciiieeiciiee e 49
4.2 N oI ¢= g o1 - | PSS PUTTOVSTORPOP 52
4.2.1 Alimentagdo e CoNSUMO ENEIZATLICO.......iiiviiiieeeiiieeeecieee e et e et e eetae e e e eaaeee s 52
4.2.2 Circuito @ programacao dO NO.......ccueeeeieiiie ittt e e e e e e 53

4.3 NGO FOULET ..ottt ettt ettt b e sbe e st st et e et e bt e sbeesmeesaeeenneens 55
43.1 Alimentagao e CoNSUMO ENEIALICO......uiiiiiiiieiiciiieeeiree et e eseaeee s 55
4.3.2 Circuito e programagao dO NO......cccueeiiieiiie it 57
433 (oY oY uT o Lo i 1o F- | IO SRR 59
434 Custo do Prototipo fiNal .......ccviiiiieieec e e s 61

4.4 Y Lo [0 0 g T=Y 4 <To] o] [oT={ ok ISR 61
44.1 =T T =P PPTP 61
4.4.2 Alimentagdo e coNSUMO ENEIALICO......uiiiiiiiieiiciieeeeciree et e esaaee s 65
4.4.3 Circuito @ programacao dO NO.......ccuueeeeiiiie e e et e e e e e e e 66
4.4.4 Custo da estagdo MeteoroldgiCa......ccccoccieeeeciiie e e 68

4.5 Aplicagao de visualizagdo NAa WED ........ccoccuviiiiiiiiiie ettt e e 68

5 TeStes @ reSUITATOS. ...cueiriiiiiiiieeteee et 71
5.1 [T 0Y o= e [ olo] 0 410 o 1T oF Lor-To HA RS 71
5.2 Carregamento das baterias para 0 NO FOULEY .........c..ueeeeecveeeecciee e 77
5.3 Y = ToF [o Wa 1=t (=T o] o] [oT={Tor: RS 78

6  Conclusdes e trabalhos FUTUIOS.........cooiirieriiiiieeeeeeeree e 83
6.1 (60 3Tl [D1=F- o TSSOSO STOPUPRO 83
6.2 Trabalhos FULUIOS .....coiuiiiiiiiee ettt st 84
20} ET =T o Lol T TSSOSO PRSPPSO 87
AANEXOS cciiiiiiiii ittt a e e s a e e e e b e e e s s ba s e e s san 91
ANEXO A Lo rra s 91
Anexo B — Codigo implementado N0 ArduUiNO.......coccuveiieiiieee e 95
Anexo B1 — COdig0 NO tErMINGl......ccuviiiiiiiee ettt e et e e etre e e e e arae e e 95
ANEXO B2 — COAIZO NO FOULET ...ttt ettt e e e ettee e e e ette e e e ebbeeeeessaeaeeans 99



Anexo B3 — Codigo estacdo MeteorolOgiCa......couieeeceeieeecieeeeeeeeeeceee e e 102

Anexo C— Calibragdo do anemMOMELIO .......cccoccuiieiiiiiieeccieee et evee e e e eree e e e 111
Anexo C1 — Calibracdo da velocidade do VENtO ......ccueeieeciiiieiciieecccee e 111
Anexo C2 — Calibragao da diregd0o dO VENTO.......uuiiieciieiiciiee e 112

ANEXO D o e 115

Xi



xii



Indice de Figuras

Figura 2.1 - Sensor YL-83 e MOdUIO LIM3O3........eiiiii ettt e et e e st e e s snan e e 9
Figura 2.2 - PluviOmetro de BASCUIA. ......coocuiiiieeiiie ettt et saaee e 10
Figura 2.3 - AnemoOmMetro de COINEIES. ...oovuiiiiiiiiie e e saaee s 11
Figura 2.4 - AnemoOmMetro de hElICES. .....uiiiiiiiiciiei e 11
Figura 2.5 - Anemometro de Urassom. .......eeiiciiii it saaee e 12
Figura 2.6 - Sensor de radiagao solar, PiranOMELrO. ......ccevciveiiiciiie e 12
Figura 2.7 — Sensor de radiagao solar, saldo-radidmetro. .......cccccceeeeciieeeeciiie e, 13
Figura 2.8 — Antena camuflada num poste de iluminagao.......ccccueeeeciieeieiiiiec e, 14
Figura 2.9 — Antenas camufladas como placas de informagao. ......cccccveeevvivieiriiee e, 14
Figura 2.10 — Esquema de montagem da placa de informa¢do como antena camuflada.......... 15
Figura 2.11 — a) antenas camufladas num candeeiro de rua; b) esquematico. .........cccceeveeneen. 15
Figura 2.12 — Antena pintada de verde camuflada entre a folhagem. ......ccccccoeviieiniiienicinenn, 16
Figura 2.13 — Antena pintada de castanho ocultada entre 0s ramos. .......ccccceeeevveeeeciieeeeccnnenn, 16
Figura 2.14 — Antena camuflada com folhas artificiais. ........cccceeviiiiiiiiiiini e, 16
Figura 2.15 — Comparacao do sinal recebido entre antenas de ganho elevado e baixo, para

duas POtENCIASs dE TrANSMISSAD. c.cuuiieeeiiiieeeiiieeeecteeeectte e e e stte e e e s tteeeesateeeeeabeeeeenreeesennreeesannrens 19
Figura 2.16 — Arquitetura do SiSTEMA.....ciicciiii e 21
FIgUra 2.17 - WASPIMIOTE. ....ciiiiiiiiiiiieeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeaaeaeeeeeeearaaseasaesesresaesrannnnnnnns 21
Figura 2.18 - Aplicagdo web: a) Zonas de risco nas proximas 24h; b) Informagdo acerca dos

Y] 0 1S 0] £ PP PUTPPPPTPN 21
Figura 2.19 - Arquitetura do sistema MasliNET. ........ccoeeeiiiiiiieciiee e e 22

Figura 2.20 - a) coordenador/GPRS gateway, b) né sensor, c) né com cdmara agregada, d)
armadilha para insetos com cdmara, e) né sensor, f) o coordenador/ GPRS gateway com um

[ TTaT=] o] = SRR 22
Figura 2.21 - ProtOtipo do SIStEMA. .ccueiii it e e e e 23
Figura 2.22 - Arquitetura do SiIStEMA. ...cceiieeiiiiiiee e e 23
Figura 2.23 - llustragao dos NOS SENSOIES NO tEITENO. ...eieecuvreeeeiiieeeeiireeeecireeeestreeeesrreeeeseaeeeas 24
Figura 2.24 - NO da red@ ARTICA L. .....eeiiiieiiee ettt ee ettt e e et e e s saaa e e e sntae e e ssntaeeessnnaeeean 24
Figura 2.25 - INterface grafiCa. ....cooe oottt et e e anae e s 25
Figura 2.26 - NO da red@ ICAROD L...ccocuiiiiieiiiie ettt ee ettt e st e e e sata e e e s ata e e e s ensaeeessnsaeaean 25
Figura 3.1 - Placa Arduino Fio: a) seccdo superior; b) seccdo inferior. .......ccccceeeveeeeccieeeecnnenn. 27
LT <UL TS T A - 1= T T PPt 28
Figura 3.3 — a) Antena monopolo; b) Diagrama de radiagdo. .......cccceevreeevierercieeccie e 29
Figura 3.4 — a) Agrupamento de antenas suspensas; b) Diagrama de radiagdo.........cccceceeuuueeee. 30
Figura 3.5 — a) Agrupamento de 8 elementos, antena biquad; b) Diagrama de radiagdo.......... 30
Figura 3.6 - Ferramenta Radio Range Test, do software X-CTU........cccoceeeiiieeeeciieeeeciieeeecceneennn 31
Figura 3.7 - Analisador de espetros, teste de POteNCia........cceeeecvieeeeciiieeeciiee e 31
Figura 3.8 - Esquema de medicdo Utilizado. .........coeevciiiiiiiiiiiice e 32
Figura 3.9 - Medicao do RSSI e da qualidade das mensagens enviadas no terrago da

UNIVEISIHAUE. c.eveiiiiieiiee ettt ettt st sa e s bt e e bee e s bt e e bbeesateessbaeesabeesabaessaeesabaesseean 33
Figura 3.10 - Principio Huygens e zonas de Fresnel [38].......cccceciiiieeiiiieeeciiiee e 33
Figura 3.11 - Comparacao entre os valores de RSSI para o conjunto monopolo - monopolo.... 34
Figura 3.12 - Comparacgao entre os valores de RSSI para o conjunto monopolo - biquad. ........ 34
Figura 3.13 - Local das medi¢des no parque de estacionamento. .....ccccceeeecvveieeeeeeeecccivieeeeeeenn, 35

xiii


file:///C:/Users/Chatterley/Dropbox/YasminaChatterley.docx%23_Toc460929828
file:///C:/Users/Chatterley/Dropbox/YasminaChatterley.docx%23_Toc460929843
file:///C:/Users/Chatterley/Dropbox/YasminaChatterley.docx%23_Toc460929844
file:///C:/Users/Chatterley/Dropbox/YasminaChatterley.docx%23_Toc460929846
file:///C:/Users/Chatterley/Dropbox/YasminaChatterley.docx%23_Toc460929847
file:///C:/Users/Chatterley/Dropbox/YasminaChatterley.docx%23_Toc460929847
file:///C:/Users/Chatterley/Dropbox/YasminaChatterley.docx%23_Toc460929847
file:///C:/Users/Chatterley/Dropbox/YasminaChatterley.docx%23_Toc460929848
file:///C:/Users/Chatterley/Dropbox/YasminaChatterley.docx%23_Toc460929849

Figura 3.14 - Medicao do RSSI e da qualidade das mensagens enviadas no parque de

ESTACIONAMEBNTO. ...eiiiiiiiii e e e e e e e b et e e e e s e s e bt e e e e e e e e nnreneeeas 36
Figura 3.15 - Comparacao entre os valores de RSSI para o conjunto monopolo - monopolo.... 36
Figura 3.16 - Comparacado entre os valores de RSSI para o conjunto suspensa — suspensa....... 37
Figura 3.17 - Local das medigOes Na VEZETAGCA0. ....cceccuviieeeciiieeeiiee et et e saae e e e saaee e 39
Figura 3.18 - Comparagao da poténcia recebida para dois sistemas diferentes e para duas

[oYe X T aToi - I LI =Y 0] 4 L ELF Vo TS 39
Figura 3.19 - Comparagao da poténcia recebida apds normalizada para dois sistemas diferentes
e para as duas potencias de tranSMISSA0.....ccuuiiieruieeiiiieeeeriee e erree e sree e sree e e sree e s e saree e e e sarees 40
Figura 3.20 — Curvas correspondentes ao meio com obstaculos, com vegetagao e espaco livre.
..................................................................................................................................................... 42
Figura 3.21 - DimensGes propostas para a antena omnidirecional [40]........cccoceveeeeicieeeeinneenn. 43
Figura 3.22 - Antena omnidirecional construida em laboratorio........ccccceeecveeeeccieeeeccieec e, 43
Figura 3.23 — a) SWR e impedancia da antena construida; b) diagrama de radiacéo. ............... 44
Figura 3.24 - Antena omnidirecional com refletor circular de aluminio........ccccccvveeeiiieeeecnnennn. 44
Figura 3.25 - SWR e impedancia da antena com refletor circular de aluminio. ........ccccceeeunneeen. 45
Figura 3.26 - Antena omnidirecional comercial. ........ccccoeeeciiiieciei e 45
Figura 3.27 - a) Antena omnidirecional comercial; b) Diagrama de radiagdo............ccccveeeunneen. 45
Figura 3.28 - Dimensdes do agrupamento de antenas suspensas proposto [42]......cccccceeeveennn. 46
Figura 3.29 - Agrupamento de antenas suspensas: a) vista frontal; b) vista posterior. ............. 46
Figura 3.30 - Agrupamento de antenas suspensas: a) SWR e impedancia da antena; b)
DY Ta g o e [ = Yo - Tot- [ TSR 47
Figura 3.31 - Radome: a) interior; b) radome vedada............cccocuveeeeiiieieciiee e 48
Figura 3.32 — a) SWR e impedancia da antena; b) Diagrama de radiagdo. ......cccceccveevvveercreeennnn. 48
Figura 4.1 - Esquema da rede, linha de COMUNICACE0........ccviiieiiiieeeiiiee e 50
Figura 4.2 - Circuito do NG termMiNal. ......coocciiii ittt eraa e e e saaaee e 54
Figura 4.3 - Fluxograma referente ao n6 terminal: a) cédigo principal; b) fungdo

0T Yo 1N g Yo Y=Y o Vo [ ) SRR 55
Figura 4.4 — Omeron latching relay G6-JU-2FS-Y: a) relé; b) circuito interno do mesmo............ 56
Figura 4.5 - Carregador solar MCP7387 1. .....cui i ccieee ettt e et e e e e e e sabe e e s saaaee s 57
Figura 4.6 - CirCUITO dO NO FOULET.....cuiiii ettt et e et e e et e e e eearae e e e eabaeeeesnsaeeean 58
Figura 4.7 - N6 router: a) Painéis fotovoltaicos em paralelo; b) Caixa estanque com os
respetivos COMPONENTES NO INTEIION . ....iuiiiiiiiieiieiieeeeeeeeeeeeree e e reerrrrerrrarerrrererrrararrrarene 58
Figura 4.8- NG router situado no terraco da Universidade. ........cccceecvieeeeiiiiieccciieee e, 59
Figura 4.9- Fluxograma referente ao no router: a) cddigo principal; b) fungdo ReadAndSend().
..................................................................................................................................................... 59
Figura 4.10- Circuito eletrdnico do protdtipo final do NG router........cueevvcveeeecieeeccieee e, 60
Figura 4.11 - Protétipo final: a) vista lateral; b) vista frontal. ........ccccoeeveeeiiieiieicie e, 60
Figura 4.12- Sensor SHT 11: a) anteparo contra radiacdo; b) localizagdo do sensor; c) sensor de
temperatura do ar e humidade relativa SHTL1. ....ccciviiiiiiieicee et 62
Figura 4.13 - Esquema de interligacdao entre o sensor e o microcontrolador...........cccccvvveeeennn. 62
Figura 4.14 — Pluvidmetro: a) seccdo interna; b) esquematiCo......ccceccuveeeeeiiieeecciieeeeccieee e, 63
Figura 4.15 - Circuito eletronico do sensor MAX9929F. ........cooviiiiieiiiieeeeiiiee e e ecree e saaee e 64
Figura 4.16 - Circuito da estacdo MeteorolOgiCa. ......ccoeeeecieiieeciiee et 66
Figura 4.17 — Estagdo meteoroldgica: a) caixa estanque do nd sensor com os respetivos
componentes no interior; b) estrutura final. .........cieeiiiiiie e 67
Figura 4.18 -Fluxograma referente a estacdo meteoroldgica: a) cédigo principal; b) funcdo
ReadAndSend(); c) fungdo CountRainmeter() e CountAnemometro(). ....ccceeveveeecreeerveencreeennen. 67

Xiv



Figura 4.19 - Fluxograma da apliCaga0 WED. .......cceeeeeeeuiiiiieee ettt ee et e e e e naan e e e e e 69

Figura 4.20 - Interface grafica da apliCaga@0. ......ccueeieeiiiiiiciiie e 69
Figura 5.1 - Localizagdo geografica dos NOS SENSOIES. .....cccuveieeeiiieeiiiieeeeiiteeeesireeessreeeesseaeees 71
Figura 5.2 - N6s sensores implementados: a) N6 4; a) N6 5; ¢) N&_Terminal. ......cccocvvveeennneen. 72
Figura 5.3 - Nivel de sinal recebido (RSSI): a) N6 3; b) N6 4; c) N6 5; d) N6_Terminal. .............. 73
Figura 5.4 - Tensdo nas baterias: a) N6 3; b) N6 4; c) N6 5; d) N6_Terminal........ccceeevveecveeennenn. 74
Figura 5.5 - Resultados do N6_Terminal: a) temperatura do ar; b) humidade relativa.............. 74
Figura 5.6 - Resultados do né 4: a) temperatura do ar; b) humidade relativa. .........ccceeevenneen. 75
Figura 5.7 - Ligag0es teSTATOS. ...uviiiiiciiiiieiiiie ettt s e e s raeeeen 76
Figura 5.8 - Local da medicdo entre 0 NO 13 € 14 .....euviieeciiiie et 76
Figura 5.9 - Comportamento da bateria ao ser descarregada ao longo de 5 dias.........ccccee....... 77
Figura 5.10 - Comportamento do painel solar ao carregar uma bateria descarregada. ............ 78
Figura 5.11 - Valores da velocidade do vento ao longo de um meés. .......ccccoeeevciveeeeciieeecenneenn, 78
Figura 5.12 - Comparagao dos resultados da temperatura do ar. .......cccceevveeeeiiieeeeiciieee s, 79
Figura 5.13 - Comparacado dos resultados da humidade relativa.........cccceecveeeecieeecccieee e, 79
Figura 5.14 - Comparagdo dos resultados da velocidade do vento. .....cccccccveeevciieeeniiieee e, 80
Figura 5.15 - Comportamento da bateria da estacdo ao longo de um dia. ......cccvveeecvveeeennnennn. 80
Figura 5.16 - Comportamento do painel solar da estacdo ao longo de um dia.........ccceeeeunneee. 81

XV



XVi



indice de Tabelas

Tabela 2.1 - Comparacao entre os padroes de redes sem fios. ......ceeeeeeeeciiiiiieeee e 6
Tabela 2.2 — Parametros dos modelos COST 235, ITU-R e FITU-R. ... 18
Tabela 2.3 — Valores do expoente de perdas e da varidancia tendo em conta o terreno............ 19
Tabela 3.1 - Principais caracteristicas do XBee Series 2 € Pro. .....cccceeeeeccciiieeeeeeeeeeccireeeee e e 28
Tabela 3.2 — Valores referentes a curva monopolo — monopolo do meio com obstaculos,
utilizando 0 MOdelo 108-NOIMAL. ....cciiuiiiiiiiie e e e e s sraee s 37
Tabela 3.3 - Valores referentes a curva suspensa — suspensa do meio com obstaculos,
utilizando 0 MOdelo 108-NOIMAL. ......ccuuiiiieee e e e e sraee s 38
Tabela 3.4 - Maxima variacao da poténcia recebida em relacdo a curva de tendéncia no meio
(oo] 0 g Y=t = =Y - ok Lo TSRS 41
Tabela 3.5 - Valores referentes ao meio com vegetacao, utilizando o modelo log-normal....... 41
Tabela 3.6 - Maximo alcance dos MOAUIOS XBEE. .......ceiivcuiiiiiiiiiiieieiieeeecciieee st e e svtee e sveeee e 42
Tabela 3.7 - Distancia ideal do acrilico @ anteNa.........ceeeeviieeieciiee e 47
Tabela 4.1 - Dados acerca dos NS Presentes Na FEAE. ......icvccccirieeeeee e e e e eeecrrree e e e e e eeeaans 51
Tabela 4.2 — ANGUIO Ntre as lIACHES. ...c.vvviviviiiceeeieeeeeeee ettt sttt es 51
Tabela 4.3 - RSSI esperado na linha de comuUNICaga0. .....cuvvveeeciiiieeccieee e 52
Tabela 4.4 - Consumo energético do NG termMinal.........coccveiiieiiiiiieciiee e 53
Tabela 4.5 - Caracteristicas dos painéis fotovoltaiCos. .......ccceecvieeieciiee e 57
Tabela 4.6 - Analise financeira do protdtipo final do NG router..........uevveciveeieciieeieciie e, 61
Tabela 4.7 - Caracteristicas do painel fotovoltaico M-05206. ........ccccoevviiirieeeeeeeecciireeeeeeeeeeanns 65
Tabela 4.8 - Consumo energético da estacdo Meteoroldgica. .......cocuveeeecviieeicciiee e et 65
Tabela 4.9 - Analise financeira da estagdo MeteorolOgiCa.......cccvvevvcieeeicciiee e 68
Tabela 5.1 - Antenas e poténcia de transmissdo utilizadas na linha de comunicacgao. .............. 72
Tabela 5.2 - Valor dE RSSH. ..ottt ettt e e et e e e e tte e e e e bt e e e eebteeaeestaeeesnranaaanns 77

XVii



XViii



Lista de Acronimos

ADC
API
APS
AT
DATA
ED
Cco
Co2
FTDI
EIRP
IEEE
IPMA
LDR
MAC
NWK
PAN ID
PCI
PVC
PWM
PHY
RSSF
RSSI
SCK
SM
SOM
SWR
USB

WSN

Analog to Digital Converter

Application Programming Interface
Application Support Sub-Layer
Transparent Mode

Serial Data

Event Detection

Monoxido de Carbono

Dioxido de Carbono

Future Technology Devices International
Equivalent Isotropically Radiated Power
Institute of Electrical and Electronic Engineers
Instituto de Portugués do Mar e da Atmosfera
Light Dependent Resistor

Medium Access Control

Network Layer

Personal Area Network identifier
Peripheral Component Interconnect
Polyvinyl Chloride

Pulse Width Modulation

Physical

Rede de Sensores Sem Fio

Received Signal Strength Indicator
Serial Clock Input

Sleep Mode

Self-Organizing Map

Standing Wave Ratio

Universal Serial Bus

Wireless Sensor Network

XiX



XX



1 Prefacio

Este capitulo engloba uma pequena introducdo ao trabalho seguida das principais
motiva¢des que moveram a concretizacdo deste projeto, os objetivos propostos e, por
fim, a estrutura deste relatdrio.

1.1 Introdugao

As redes de sensores sem fios (RSSF) sdo uma tecnologia vocacionada para a recolha
de informacdao do ambiente fisico. Desta forma, esta direcionada para monitorizar,
estudar, instrumentar e potencialmente controlar as condicdes ambientais e fisicas de
modo a ser possivel atuar sobre um determinado fendmeno ou acontecimento. Por sua
vez, as informacdes recolhidas, apds serem processadas, sdo encaminhadas por
radiofrequéncia para um servidor, sendo na maioria das vezes disponibilizadas numa
interface grafica.

As RSSF consistem num determinado nimero de nés sensores distribuidos numa
area de interesse. Cada nd regista os dados de uma determinada darea e,
posteriormente, um algoritmo de encaminhamento elege o trajeto mais adequado para
levar esses mesmos dados ao servidor.

Ainsercdo dos nds em ambientes reais tem por norma associado o problema da
sua alimentacdo, visto que em muitos casos ndo é praticavel a ligacdo a rede elétrica
devido ao fato destes serem colocados em zonas de dificil acesso. Por esse mesmo
motivo, torna-se necessario assegurar o funcionamento do né pelo maximo tempo
possivel. Sendo fulcral a otimizacdao do consumo de energia no processo de transmissao
dos dados, sendo que esta é a atividade com maior consumo.

Gracgas a enorme variedade de sensores disponiveis, as RSSF podem ser utilizadas
na medicdo de inumeros fendmenos fisicos, tais como: temperatura, humidade relativa,
luminosidade, direcdo e velocidade do vento, pressdo atmosférica, indice de radiacao,
entre outros. Relativamente as aplicacdes das RSSF, estas podem ser classificadas em
cinco categorias: aplicacdes militares, aplicacbes na drea da saude, aplicagdes
domeésticas, aplicacdes industriais e monitorizagdo ambiental. O presente trabalho
insere-se na area da monitorizacdao ambiental.

1.2 Motivacao

Até a data, a ilha da Madeira dispde de alguns sistemas de medicdo da
temperatura do ar, humidade relativa e velocidade e direcao do vento junto da costa e
de alguns picos. Contudo, faltam sistemas de monitorizacdo ao longo das encostas.



Com este projeto pretende-se estudar a instalagdo de uma linha de comunicacao
de suporte a monitorizacdao ambiental nas encostas da Ilha da Madeira, nomeadamente
entre o Funchal e o Pico do Arieiro.

Tendo em conta os acontecimentos dos ultimos anos, a Ilha da Madeira tem sido
afetada pelo flagelo dos fogos florestais, queimando uma imensa quantidade de area
florestal, maioritariamente na época de Verdo, devido as temperaturas elevadas e
ventos fortes. Assim, a colocagao destes sistemas de monitorizagao nas encostas é de
enorme interesse no que diz respeito a prevengdo de um possivel incéndio, por
exemplo.

Como tal, torna-se necessdrio estudar a propagacdao do sinal em meios com
obstaculos e meios com vegetacdo, bem como estudar possiveis locais de
implementag¢ao da rede. Por ultimo, é necessdrio estudar qual a tecnologia mais
apropriada a utilizar na linha de comunicacdao que va de encontro aos requisitos da
aplicagao.

1.3 Objetivos

O primeiro objetivo deste projeto foi o estudo da propagacado do sinal de modo a
tornar possivel a implementacdo de uma rede de sensores sem fios, mais precisamente
uma linha de comunicacdo de suporte a monitorizacdo ambiental entre o Funchal e o
Pico do Arieiro.

As redes de sensores sem fios permitem a monitorizacdo em tempo real de
eventos de interesse. Como tal foi necessario efetuar um estudo acerca de quais os
sensores de interesse a monitorizacdao de espagos ambientais.

Um outro objetivo a ser estudado esta relacionado com a otimiza¢ao do consumo
energético dos nds sensores. Em ambientes florestais a alimentagdao destes sistemas
provém de baterias. Assim, é importante a captacdo de energia do meio envolvente,
com as principais fontes de energia a solar, a hidrica ou a edlica, de modo a assegurar
uma maior durabilidade da rede de sensores a nivel energético.

Por ultimo, a visualizagdo dos dados provenientes da linha de comunicacao sera
disponibilizada numa aplicacdao web, com a possibilidade de acesso em tempo real por
parte do utilizador.

1.4 Estrutura da dissertacao

O presente documento encontra-se dividido em 6 capitulos, estruturados da
seguinte forma:

> Capitulo 1 - Prefacio — Este capitulo tem como intuito apresentar as motivagdes
que levaram a realizacdo do trabalho, assim como os objetivos a serem
cumpridos.



Capitulo 2 — Monitorizagdo ambiental — Neste capitulo é efetuada uma
introdugado a alguns conceitos e sistemas importantes a monitorizagdo ambiental
necessarios para compreender e fundamentar as decisdes tomadas no decorrer
da realizacdo do trabalho.

Capitulo 3 — Estudo da propagacdo — Neste capitulo apresentam-se os
dispositivos de comunica¢ao e de processamento utilizados, os sistemas de
medi¢do e, por ultimo, os resultados referentes aos diferentes meios de
propagac¢ao estudados.

Capitulo 4 — Desenvolvimento dos mdédulos e do software — Neste capitulo
apresentam-se os requisitos necessarios para a implementacao do sistema, qual
o esquema da rede, bem como todo o processo de desenvolvimento dos nds
sensores. Documenta-se, também, o funcionamento da aplicacdo para a
visualizagdo dos parametros recolhidos pela rede.

Capitulo 5 — Testes e resultados — Este capitulo disponibiliza os testes e
resultados alcangados no decorrer deste projeto.

Capitulos 6 — Conclusdes e trabalhos futuros — Neste capitulo sdo apresentadas
as conclusdes finais do presente trabalho e sdo, ainda, expostas algumas
propostas para trabalhos futuros que poderao ser desenvolvidos.






2 Monitorizacao Ambiental

No presente capitulo sdo apresentados alguns conceitos e sistemas importantes
a monitorizacdo ambiental. Inicialmente, salientam-se os componentes fundamentais
de uma rede de sensores sem fios, os principais cendrios onde estas sdao aplicadas no
ambito ambiental e alguns sensores de interesse ao projeto. De seguida é efetuado um
pequeno estudo acerca da melhor forma de integrar os componentes de comunicagao
no meio e faz-se referéncia aos modelos de propagacdo mais comuns para ambientes
com vegetagao. Por fim, sdo mencionados alguns sistemas existentes no ambito do tema
do projeto.

2.1 Redes de sensores sem fios

Nos ultimos anos, as redes de sensores sem fios tém sido alvo de inumeros
projetos de pesquisa e desenvolvimento, constituindo, assim, um novo dominio da
monitorizacdo remota. Esta evolugdo tem sido possivel devido a veloz convergéncia de
trés tecnologias: microssistemas eletromecanicos, comunicacdo sem fios e
microprocessadores [1]. Resumidamente as RSSF tém como objetivo a recolha, a
colecdo e a entrega, ou seja, encaminhar automaticamente pela rede os dados
recolhidos pelos diversos sensores de modo que estes possam ser analisados e tratados
pelos observadores.

As redes de sensores sem fios sao consideradas como um caso particular de rede
Ad Hoc (MANET — Mobile Ad Hoc Network). Os nds sensores comunicam diretamente
entre si, permitindo a entrada na rede de novos elementos e a sua saida da rede sem
gue o funcionamento da mesma seja afetado [2].

As RSSF comportam os seguintes elementos:

> NO sensor - E responsavel pela monitorizacio de um determinado
fenémeno e por transmitir essa informacdo a um observador [3]. E
constituido por quatro componentes essenciais: fonte de energia (bateria),
em que na escolha deve ser tido em conta a capacidade, o volume e as
condicbes de temperatura; dispositivo de comunicacdo, que inclui o
sistema de transmissdo, rececdao, amplificacdo e antena, sendo este o
responsavel pela troca de informacdo entre os varios nds sensores da rede
[4]; controlador, responsavel pelas rotinas do funcionamento do né
sensor, ou seja, esta encarregue nao sO pelo processamento de dados
enviados pelos sensores, bem como pelo controlo dos periodos de
amostragem e pela comunica¢cdo; memoria, sendo responsavel por
guardar temporariamente as leituras efetuadas pelos sensores antes
destas serem transmitidas, bem como o cédigo dos programas que dirigem
o funcionamento dos sensores.



> Observador - E o usudrio final, aquele que estabelece consultas a rede de
sensores com o intuito de estudar e obter informacao relativamente aos
fenémenos [3].

> Fenémeno - E definido como o objeto de estudo, ou seja, os parametros
que estdo a ser monitorizados pela rede de sensores [3].

Tendo em consideragao o principal objetivo das RSSF, um aspeto que se torna
relevante abordar é a comunicagao entre nds sensores e qual o protocolo de rede a
utilizar. A comunicac¢do entre nds é realizada através de radiofrequéncia e baseada num
padrdo de redes sem fio. Existem diversos padrdes, entre eles os que mais se destacam
sdo: o padrdo IEEE 802.11 (Wi-Fi), o padrdo IEEE 802.15.1 (Bluetooth) e o padrdo IEEE
802.15.4 (ZigBee). Na tabela 2.1 é feita uma comparagdo entre as principais
caracteristicas dos trés padrdoes mencionados.

Tabela 2.1 - Comparagao entre os padrdes de redes sem fios.

Padroes
IEEE 802.11g IEEE 802.15.1 IEEE 802.15.4
Alcance 50-100 m 10-100 m 10-100 m
Banda de Frequéncia 2,4-5GHz 2,4 GHz 2,4 GHz
Complexidade Elevada Elevada Baixa
Consumo Energético Elevado Médio Baixo

Tendo em conta que as aplicagdes sem fios em causa necessitam de um baixo
consumo de energia e nao precisam de alta taxa de dados, o padrao ZigBee é
considerado a melhor solugdo pois apresenta um baixo consumo de energia e baixa
complexidade de implementacdo. Um dos principais propdsitos do desenvolvimento do
padrdo ZigBee foi descrever um protocolo que tornasse possivel os diferentes
fabricantes produzirem dispositivos compativeis entre si [5].

O padrao ZigBee é implementado sobre o padrao IEEE 802.15.4. O padrao IEEE
802.15.4 define as duas camadas mais baixas do nivel: a camada fisica (PHY, Physical) e
a camada de acesso ao meio (MAC, Medium Access Control). O padrdo ZigBee
implementa as camadas de mais alto nivel: a camada de rede (NWK, Network Layer) e a
camada de aplicacdo (APS, Application Support Sub-Layer) [7].

Este padrdo apresenta trés tipos de dispositivos légicos [8]. O coordenador, que
é o responsavel pela inicializacdo da rede, pela associacdo a rede, pela manutencdo da
mesma, entre outras func¢des. O router, que é o responsavel por encaminhar dados
através da rede, ou seja, envia e recebe dados permitindo que seja possivel expandir a
rede e, desse modo, atingir um maior alcance. O End Device, que, ao contrario dos
anteriores, ndao permite encaminhamento de dados, apenas comunica com um router
ou coordenador, possibilitando um menor consumo de energia ao ser colocado no modo
adormecido.

Relativamente as topologias, a rede suporta trés tipos [8]:



o Estrela (star) — E a topologia menos complexa, pois é constituida por um
coordenador e varios nds terminais, sendo as decisdes apenas efetuadas pelo né
coordenador.

o Arvore (tree) - Existe somente uma rota entre um par de nds, o que torna o
encaminhamento uma tarefa fdacil, sendo a distribuicdo feita de forma
hierdrquica, onde na raiz estd o coordenador, de seguida o né router e por fim o
no terminal.

o Malha (mesh) — Neste caso existem varios percursos para o encaminhamento da
informacao, o que faz com que a falha de um né sensor nao inviabilize o envio
dos dados por parte dos nés vizinhos.

A escolha da topologia depende da aplicagdo. Em aplicagGes ambientais, as redes de
sensores sem fios podem ser utilizadas para monitorizar parametros de interesse em
inimeras situa¢des. Permitem identificar mudancas em habitats e detetar microclimas
através da recolha de parametros como a temperatura, humidade, vento, movimento,
etc. Servem de auxilio a bidlogos e ecologistas para uma melhor compreensao
relativamente ao comportamento da fauna e da flora de determinada regido através da
monitorizacdo de ecossistemas e habitats naturais [9].

As redes de sensores podem ser utilizadas na detecdo e prevencao de incéndios,
podendo-se recorrer, para tal, a um conjunto de nés sensores fixos, estacdes, de modo
a monitorizar os parametros de temperatura, humidade relativa, velocidade do vento,
monodxido de carbono (CO) e dioxido de carbono (CO2) [9].

O aquecimento global tem vindo a provocar condi¢des climatéricas adversas.
Nomeadamente, o aumento da temperatura e a escassez de agua provocam uma baixa
produtividade na agricultura, devido aos solos pouco profundos e a baixa fertilidade, o
qgue leva a que as redes de sensores sem fios sejam vistas como uma forma de
rentabilizar, alertando o agricultor quais as parcelas com maior rentabilidade, qual o
melhor método de irrigacao, etc. Ainda, respetivamente a area da agricultura, sdo
comummente monitorizadas condicdes atmosféricas, tais como a temperatura, a
humidade do solo, a humidade relativa, a pressdao atmosférica e a radiacao solar de
modo a prever e acompanhar as pragas nas plantacdes [9].

No que concerne ao controlo de parametros quimicos, biolégicos e hidroldgicos
uma vez mais as RSSF ganham destaque, pois podem ser empregues na detecdo da
contaminacdo das dguas garantindo, assim, a qualidade das mesmas para consumo
doméstico.

Como ultimo exemplo tem-se a poluicdo atmosférica, nomeadamente a circulagao
automoével, tornando-se fulcral a obtencao de informacao acerca da qualidade do arem
espacos urbanos e suburbanos, sendo, para isso, util a utilizacdo de uma rede de
sensores sem fios [9].



2.2 Sensores de interesse

Atualmente existem no mercado inUmeros tipos de sensores essencialmente
vocacionados as seguintes areas: ambiente, medicina, biologia, militar, seguranca e
controlo. A escolha adequada a utilizar passa pelo cenario de aplicacdo pretendido. Os
sensores que se destacam no campo de acdo das RSSF sdo os dotados de saidas elétricas,
pois permitem a monitorizagdao de modo automatico e independente. Os sinais de saida
podem ser na forma de corrente, tensdao ou resisténcia, possibilitando assim a
transmissao na forma analégica ou digital [10]. De seguida sdao apresentados alguns
sensores de interesse no ambito da monitorizagao ambiental, bem como o seu principio
de funcionamento.

2.2.1 Sensor de temperatura do ar e humidade relativa

Na medicdo da temperatura sdo utilizados dois tipos de sensores, o termopar e
o termistor. No que concerne a medicao da humidade relativa, os sensores baseiam-se
num principio capacitivo [11]. Tendo em conta que muitas marcas oferecem um Unico
sensor que combina a medicao de temperatura e humidade, esta torna-se a opgao mais
atrativa.

O principio de funcionamento do sensor de temperatura consiste num detetor
resistivo (de platina), que por sua vez apresenta uma variacao direta da resisténcia com
a temperatura. Deste modo, a medigdo da resisténcia obtida em tempo real por um
circuito eletrénico permite a determinagao da temperatura [11]. Na escolha do modelo,
os principais focos a procurar é que apresentem um tempo de resposta rapido, uma
excelente qualidade de sinal e que garantam um baixo consumo de energia.

2.2.2 Sensor de luminosidade

O principio dos sensores de luminosidade, sensores fotoelétricos, baseia-se na
conversao de um sinal luminoso num sinal elétrico. Por sua vez, a energia luminosa pode
ser convertida em energia elétrica. Como exemplos tem-se as fotocélulas, os LDR (Light
Dependent Resistor), os foto-diodos, etc. Na escolha de um sensor fotoelétrico as
principais caracteristicas que devem ser tidas em consideracao sdo a sensibilidade, a
resposta espectral e a velocidade [12].

Os LDR sdo sensores do tipo fotocondutivo. Quanto maior for o sensor maior é a
capacidade de controlar correntes mais intensas. Os elétrodos formam uma estrutura
em ziguezague, de forma a maximizar a superficie sensivel, superficie esta a base de
Sulfeto de Cadmio [12]. A medicdo da luminosidade é efetuada com base na quantidade
de luz que incide na superficie em questdo, o que faz variar o valor da resisténcia.
Quando ndo ha presenca de luminosidade a resisténcia tipica deste tipo de sensores
pode atingir 1 MQ, sob iluminacao direta o valor da resisténcia baixa, podendo mesmo
ser inferior a 100 Q.



Relativamente as fotocélulas a superficie é formada por juncGes de silicio e
novamente a medicdo é realizada com base na quantidade de luz que incide na
superficie [12]. Neste caso é gerada uma tensao elétrica em funcdo da quantidade da
luz. De acordo com o mesmo principio de funcionamento que as fotocélulas tem-se os
foto-diodos.

Os foto-diodos baseiam-se na libertagdo de portadores de carga nas jungdes
quando ha incidéncia de luz. Estes podem operar em dois modos diferentes, no modo
fotocondutivo ou no modo fotovoltaico [12]. No modo fotocondutivo a resisténcia no
sentido inverso da juncao iluminada diminui, ou seja, aproveita a variacao da resisténcia
inversa com a luminosidade. No modo fotovoltaico, tal como no caso das fotocélulas,
faz uso da tensdo gerada em funcdo da quantidade de luz. Os foto-diodos sdo
comummente utilizados em aplicacdes cuja velocidade de resposta é importante, pois
permitem detetar pulsos de luz ou sombra rapidamente.

2.2.3 Sensor de pluviosidade (pluviémetro)

Na medicdo da pluviosidade podem ser utilizados pluviémetros. Estes permitem
medir a intensidade de precipitacdo [13].

Um sensor amplamente utilizado é o YL-83, sendo constituido por uma placa com
varios trilhos em ambos os lados (resistentes a oxidac¢do). Por sua vez a placa encontra-
se ligada ao mddulo principal, ou mddulo de controlo. Este mdédulo contém um
comparador LM393 que |é a informacdo recolhida pelo sensor e envia os dados pelos
pinos, ou seja, trata da comunicagdo entre o sensor e o microcontrolador [14]. Na figura
2.1 encontra-se ilustrado o sensor e o médulo principal.

Figura 2.1 - Sensor YL-83 e médulo LM393.

Existem dois modos de funcionamento, em que num dos modos é utilizada a
saida digital, enquanto o outro faz uso da saida analdgica.

A saida digital permite detetar presenca ou auséncia de chuva/liquido através de
um potenciémetro calibrado. A saida analdgica, fazendo mais uma vez uso do
potenciometro, apresenta valores a variar entre 0 e 1023 de acordo com a quantidade



de precipitacdo que atinge a placa. Assim sendo, este modo de funcionamento supera o
anterior pois permite ndo so6 averiguar se esta a chover, bem como saber se a chuva é
fraca, moderada ou forte [14]. Contudo, apesar da sua enorme simplicidade este sensor
ndo oferece grande informacao.

Um outro tipo de pluvidmetro, bem mais preciso que o anterior, é o pluviémetro
de bdscula. Este é composto por um balde em forma de funil que recolhe a precipitagao
e por sua vez encaminha-a para um sistema de bascula composto por uma haste apoiada
no centro [15], em forma de uma “gangorra”. O exemplo pode ser visto na figura 2.2.

Figura 2.2 - Pluvidmetro de bascula.

Relativamente ao seu funcionamento é simples, a cada comutagao da bdscula,
ou seja, a cada unidade de medida preenchida, é gerado um impulso elétrico que por
sua vez é enviado para uma saida analdgica do microcontrolador, registando e
acumulando o nimero de comutag¢des [13].

2.2.4 Sensores de Vento (anemometro)

Existem vdrias solucdes no que diz respeito a monitorizacdo da velocidade do
vento. Contudo, as que mais se destacam sdo os anemdmetros de copos, hélice e
ultrassom, sendo os dois primeiros os mais utilizados.

0O anemdmetro de copos é composto por um eixo vertical no qual esta montado
um conjunto de copos que se movimenta de acordo com o vento (figura 2.3). Quanto
mais elevada a velocidade de vento mais rapido gira o eixo [16]. A principal vantagem
deste género de anemdmetro cai no facto de ndo ser necessario orientar os copos na
direcdo do vento. Na medicdo da velocidade do vento o sensor utiliza um reed switch.
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Figura 2.3 - Anemometro de colheres.

O anemoOmetro de hélice, como mostra a figura 2.4, utiliza uma turbina de eixo
horizontal. Ao contrdrio do anemdmetro de copos, que ndo necessita de estar
orientado na direcdo do vento, este necessita, de um sistema de direcionamento.
Assim, de modo a que o eixo siga a mudanca do vento o anemdmetro combina uma
hélice e uma cauda de barbatana no mesmo eixo [16].

Figura 2.4 - AnemOmetro de hélices.

Por ultimo tem-se o anemdmetro ultrassdnico, considerado o mais complexo
entre os exemplos apresentados. Faz uso de ondas ultrassonicas para efetuar a medicao
da direcao e da velocidade do vento. Como é possivel visualizar pela figura 2.5, existem
dois pares de dispositivos de ultrassom de frente um para o outro a uma distancia
compreendida entre 5 a 20 cm. Por sua vez estes dispositivos recebem e enviam ondas
sonoras para a frente e para tras medindo, assim, a rapidez a que o vento viaja entre
elas, bem como a sua direg¢do [17].
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Figura 2.5 - Anemoémetro de ultrassom.

Estes anemodmetros sdao extremamente precisos nas suas medi¢cdes, mas sao
mais complexos e requerem um elevado consumo energético.

2.2.5 Sensor de radia¢ao solar

A medicdo da radiacdo solar baseia-se na convergéncia de raios solares, isto é, na
soma das componentes de radiacdo direta e radiacdo difusa, sendo usualmente
expressa em W/m?2. Os sensores podem ser divididos em dois grupos, piranémetros e
saldo-radiometros [18].

O principio de funcionamento do pirandmetro baseia-se na medicdo da
quantidade de radiagdo solar, proveniente de todo o hemisfério, que atinge uma
determinada superficie plana. O sensor é constituido por um disco de ceramica
composto por uma série de termopares dispostos radialmente criando uma termopilha.
Os terminais “frios” dos termopares sdo revestidos com sulfato de bario e os terminais
“quentes” sdo pintados com tinta negra [18]. Os terminais quentes estdo situados no
centro do disco de modo a que constituam um arranjo rotacional simétrico, sendo a
periferia do disco constituida pelos terminais frios e por um dissipador de calor. Deste
modo, a radia¢do absorvida pelo sensor origina um fluxo de calor radial na dire¢ao da
periferia do disco, resultando no aumento da temperatura no centro do disco devido a
sua resisténcia térmica [19]. Logo, a resposta do pirandmetro depende diretamente da
condutividade térmica do disco, bem como da poténcia termoelétrica do material dos
termopares. Na figura 2.6 é possivel observar um dos varios modelos de pirandmetros
existentes no mercado.

eE >
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Figura 2.6 - Sensor de radiacdo solar, piranémetro.
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Relativamente ao saldo-radidmetro, este é utilizado na medicdo do saldo de
radiacdo, que por sua vez é a diferenca entre os ganhos e as perdas. Os ganhos (fluxo
ascendente) dizem respeito a radiacdo global e a radiacdo infravermelha emitida da
atmosfera para a superficie terrestre. Relativamente as perdas (fluxo descendente),
tem-se a radiacao refletida e emitida pela prépria superficie terrestre [20]. O sensor
possui um elemento sensivel que geralmente é constituido por duas placas retangulares
de resina sintética, sendo que uma face é polida e a outra face é enegrecida [18]. As
duas faces polidas sao fixadas uma na outra, orientadas horizontalmente, de modo que
as faces enegrecidas figuem uma voltada para o céu e uma para o solo (Figura 2.7),
absorvendo tanto os fluxos descendentes como os ascendentes da energia radiante. Por
sua vez a radiacdo absorvida é proporcional a temperatura de cada placa. Deste modo,
o circuito eletrdnico é responsavel pela medicdo do aquecimento diferencial, estando
este diretamente relacionado com o saldo de radiagdo [18].

Figura 2.7 — Sensor de radiagao solar, saldo-radiometro.
2.3 Integragcao dos componentes de comunicagao no meio ambiente

No desenvolvimento de sistemas para a monotorizagdao ambiental é necessario ter
em consideracdo o impacto ambiental criado pelos mesmos. Na ultima década um
aspeto que foi frequentemente mencionado como barreira a implantacdo de novas
antenas refere-se ao impacto urbanistico, paisagistico e ambiental, principalmente no
gue concerne a espacos de carater predominantemente turistico [21]. Por esse motivo
cada vez mais recorre-se a solugdes dissimuladas, tais como: camuflagem, ocultacdo e
integracdo, diminuindo assim o impacto visual [22]. E importante salientar que estas
solugdes ndao melhoram a qualidade do sinal, apenas sao utilizadas de modo a nao ferir
a envolvéncia arquitetdnica.

A solucdo a ser utilizada depende ndo sé do projeto, como da paisagem em
guestdo. Exemplos de sistemas camuflados sdo as antenas utilizadas em comunicacdes,
estacOes base, que por norma tém a forma de chaminés, de anuncios publicitarios e de
arvores. Tendo em conta o tema do projeto, de seguida é possivel visualizar algumas
antenas de dimensdes reduzidas.
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2.3.1 Antenas camufladas no meio urbano e suburbano

E comum a camuflagem de antenas de pequena dimensdo em zonas urbanas e
suburbanas, tais como, zonas residencias, parques, jardins, pracas, etc. Os materiais
maioritariamente utilizados na camuflagem sao fibra de vidro, acrilico e PVC (Polyvinyl
chloride). As formas de disfarce mais encontradas sdo postes de iluminagdo e placas de
informacao, entre outras [23].

Os postes de iluminagdo, com exterior artistico, tém um excelente disfarce. A
antena diretiva ou omnidirecional é instalada num polo e num outro separado é
instalada a lampada. Na figura 2.8 esta ilustrada uma antena omnidirecional com 9 dBi
de ganho e com polarizacdo vertical. O material utilizado na camuflagem foi fibra de
vidro [23].

Figura 2.8 — Antena camuflada num poste de iluminagdo.

Ja as placas de informacgdo nao so satisfazem os requisitos de comunicagdao como
ajudam na divulgacdo da informacdo presente na placa, como mostra a figura 2.9. A
antena aqui demonstrada é uma antena direcional, com polarizagdo vertical e um ganho
de 8 dBi. Na figura 2.10 é possivel visualizar o esquema de montagem da antena e da
placa de informagao.

Figura 2.9 — Antenas camufladas como placas de informagao.
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Figura 2.10 — Esquema de montagem da placa de informag¢dao como antena camuflada.

Quando sdo desejadas antenas de menor ganho é comum optar por candeeiros
de rua pequenos. A antena tem um ganho de 4,5 dBi, polarizacdo vertical e o material
utilizado na sua camuflagem foi o acrilico [23]. Na figura 2.11 encontra-se ilustrada a
antena camuflada bem como um esquematico para uma melhor compreensao.
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Figura 2.11 — a) antenas camufladas num candeeiro de rua; b) esquematico.

2.3.2 Antenas camufladas na vegetacao

No que concerne a antenas camufladas no meio da vegetacdao uma das solucdes
mais faceis e usuais passa por pintar a antena de modo que a mesma se misture com o
ambiente onde serd colocada. Normalmente as antenas sdo pintadadas de verde e/ou
castanho [24]. Ha que ter especial atencdo nas tintas ou sprays a utilizar. O ideal é evitar
tintas que possuam propriedades metalicas, visto que estas podem introduzir reflexdes
no sinal, diminuindo a qualidade do mesmo [24]. Nas figuras 2.12 e 2.13 podem ser
vistos exmeplos de antenas camufladas no meio da vegetacao.

15



Figura 2.13 — Antena pintada de castanho ocultada entre os ramos.

Um outra solucdo de facil implementagcdo e com resultados atrativos passa por
revestir a antena com folhas artificiais. Esta solu¢cdo ndo tem impacto no desempenho
da antena [25]. Um exemplo desta camuflagem esta ilustrado na figura 2.14.

Figura 2.14 — Antena camuflada com folhas artificiais.
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2.4 Modelos de propagacao

Existem trés tipos de modelos de propagacao: empiricos; semi-empiricos;
tedricos. Os modelos empiricos sdo baseados em medicdes praticas, permitindo calcular
a atenua¢dao média do sinal na area em questdo, tendo em conta todos os fendmenos
que atenuam o sinal. No que diz respeito aos modelos tedricos, sdo mais precisos, mas
sdao computacionalmente intensivos e apresentam uma grande dependéncia de uma
base de dados com as caracteristicas ambientais [26]. Os semi-empiricos sdo uma
combinacdo dos dois modelos anteriores.

Nesta seccdo serdo descritos alguns dos modelos mais relevantes, por exemplo, o
modelo do espaco livre, o modelo log-normal e alguns modelos caracteristicos para
meios com vegetagao.

2.4.1 Modelo de atenuag¢ao em espaco livre

0O modelo do espago livre deve ser utilizado quando existe linha de vista entre o
emissor e o recetor, ou seja, quando as antenas estdo em espaco aberto. Este modelo é
valido para situacées em que o primeiro elipsoide de Fresnel encontra-se livre de
obstaculos.

O modelo tedrico valido para o calculo das perdas de transmissdo no espaco livre
corresponde a perda de percurso descrita na formula de Friis, sendo normalmente
descrito da seguinte forma:

onde PLks corresponde a atenuacdo do espaco livre (dB), f é a frequénciaem GHze d a
distancia entre a antena emissora e recetora em metros.

2.4.2 Modelo log-normal

O modelo da log-normal considera que a atenuacdo do sinal tem um decaimento
logaritmico com a distancia do emissor, sendo definido por,

PLN == PL(dO) + 10nl0g10 (dio) + XG (22)

onde P, (d,) corresponde a perda de percurso para uma distancia de referéncia d,,
normalmente 1 metro, n é o expoente de perda de percurso, d é a distancia em metros
entre o recetor e o emissor, X, € uma variavel aleatdria gaussiana de médianulae g é
a variancia.

A atenuacdo média introduzida por um determinado meio de propagac¢ao pode
ser caracterizada pelos valores de P;(d,) e n.
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2.4.3 Modelos de propagacao na vegetacao

A vegetacgao provoca a absorgdo da onda eletromagnética nela incidente, o que
causa uma atenuacdo adicional em relacdo ao espaco livre [27]. Os modelos que se
seguem apresentam uma estimativa da atenuacdo suplementar devido a vegetacao que
€ encontrada no percurso em linha de vista.

Um dos primeiros modelos a surgir foi o modelo de Weissberger, também
conhecido como o modelo de Decaimento Exponencial Modificado para a atenuagdo
através das arvores. Este modelo é vdlido para a gama de frequéncia desde os 230 MHz
até aos 96 MHz [28]. As expressdes para o decaimento do sinal sdo:

L = 0,45f%%84q 0<d<14m (2.3)

LdB:{
(dB) L =1,33f028440588 14m < d < 400m (2.4)

onde f é a frequéncia em GHz e d corresponde a profundidade nas arvores ao longo do
percurso, em metros. A atenuacdo prevista por este modelo deve ser somada a
atenuacado do espaco livre e a atenuacgdo devido a quaisquer outros obstaculos que ndo
sejam vegetacao [28].

Este modelo é adequado para situacdes onde a propagacao é feita através da
copa da arvore e ndo por difracdo. Para as frequéncias entre 450 MHz e 950 MHz a
diferenca de atenuacdo é cerca de 3 a 5 dB entre as arvores com e sem folhas [29].

Com base no modelo de Weissberger, surgiram outros modelos, tais como, o
modelo COST 235, ITU-R e FITU-R [28]. A equagdo para a atenuag¢do na vegetagao é a
mesma que para o modelo de referéncia, ou seja,

L(dB) =AX fBxd* (2.5)

onde f é a frequéncia em GHz, d corresponde a profundidade nas arvores ao longo do
percurso em metros e A, B e C sdo os parametros para cada um dos modelos referidos.
Na tabela 2.2 podem ser vistos os valores de cada um dos parametros para os diferentes
modelos. Nos modelos COST 235 e no FITU-R existe a diferenciacdo de acordo com a
sazonalidade, com ou sem folhas, pois no outono as arvores tendem a perder suas
folhas.

Tabela 2.2 — Parametros dos modelos COST 235, ITU-R e FITU-R.

Parametros
Modelo A B C
ITU-R 0,2 0,3 0,6
COST 235 (Com folhas) 15,6 -0,009 0,26
COST 235 (Sem folhas) 26,6 -0,2 0,5
FITU-R (Com folhas) 0,39 0,39 0,25
FITU-R (Sem folhas) 0,37 0,18 0,59
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Fanimokun e Frolik [29] desenvolveram um modelo que se baseia nos
parametros do modelo de propagacdo log-normal. As medicdes foram realizadas entre
0os 5 m e os 65 m, para a banda de frequéncia de 915 MHz e para trés situacdes
diferentes, sendo elas, em espaco aberto, na floresta e em floresta/outeiros. O emissor
encontrava-se colocado 10 m acima do solo e como recetor foi utilizado um analisador
de espectros [29]. Os parametros do modelo foram obtidos por regressao linear, sendo
apresentados na tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Valores do expoente de perdas e da varidancia tendo em conta o terreno.

Parametros
Terreno n (dB) o (dB)
Aberto 341 4,7
Floresta 2,35 4,37
Floresta/Outeiros 2,9 4,17

Também com base no modelo log-normal, foi desenvolvido um estudo que avalia
a influéncia das antenas na perda de percurso [30]. A figura 2.15 apresenta um exemplo
dos resultados obtidos. A frequéncia utilizada foi de 2,4 GHz e faz-se a comparacao entre
a utilizagcdo de um par de monopolos com 3 dBi de ganho total, comparativamente com
um par de matrizes biquad de 27 dBi de ganho total. A poténcia recebida foi obtida por
duas poténcias de transmissdo, de -6 dBm e 18 dBm [30].

" - O =27 dbi, 18 dbm
& ves@s+ 3 dBI, 18 dBm
20 % -ty = 27 dBi, -6 dBm
» il 3 dBi, -6 dBm
T s R —=e= 27 dBi
8 -40 “R\ e 3 B
§ <A
g 60
:
Y -80
-3
-100

120

distance(m)

Figura 2.15 — Comparagdo do sinal recebido entre antenas de ganho elevado e baixo, para duas
poténcias de transmissao.

Concluiu-se que as antenas de maior ganho introduzem maior atenuacao na
poténcia recebida. As varias experiéncias realizadas apontam para que os sinais
refratados e difratados que chegam a antena recetora podem chegar em diferentes
angulos de azimute.
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A partir deste estudo foi desenvolvido um modelo que permite estimar a
atenuacdo introduzida por um determinado meio para antenas com um determinado
ganho tendo em consideracdo a atenuacdo introduzida nesse meio por uma antena de
referéncia. E valido para distancias até 400 m, sendo muito util para projetos
relacionados com redes de sensores sem fio em florestas ou cidades. A equagao
proposta é uma modificagcdo da equagao log-normal,

d
PL(AB) = P(do)res + 10(res + np)logio (5) (2.6)

com,

47Td0
A

PL(do)rer = 20log(——) e N = Nper + Ny (2.7)
onde PL(dy),er € 0 P,(d,) para o espago livre, n,.r € 0 novo expoente da perda de
percurso para uma antena de referéncia, normalmente um dipolo de meio comprimento
de onda e na a contribuicdo para a perda de percurso, definida nesse trabalho por uma
expressao em funcdo do ganho das antenas, da distancia e da frequéncia.

2.5 Sistemas de monitorizagao ambiental

Os sistemas de monitorizacdo ambiental permitem medir varios parametros de
interesse. Através destes pode-se identificar e reportar mudancas de habitat, riscos de
incéndio, 4guas contaminadas, controlo de pragas em plantagdes, etc. De seguida serdo
apresentados alguns exemplos de sistemas de monitorizagdo baseados em redes de
sensores sem fios.

2.5.1 Sistema “SISVIA Vigilancia y Seguimiento Ambiental”

O SISVIA Vigilancia y Seguimiento Ambiental é um sistema de monitorizagao e
detecdo de incéndios florestais. Este proporciona a diferentes organizacdes uma
infraestrutura de monitorizacdo ambiental, com a capacidade de receber alertas e
alarmes de modo a combater rapidamente os incéndios [31]. Este sistema apresenta
trés partes principais, a rede de sensores sem fios, a rede de comunicac¢do e o centro de
rececao. Na figura 2.16, é possivel visualizar um diagrama geral do sistema em questao.
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Figura 2.16 — Arquitetura do sistema.

Os nds sensores utilizados neste sistema sdo os WASPMOTE (figura 2.17), sendo
utilizado o protocolo ZigBee. Os nds recolhem informacgdes acerca da temperatura, da
humidade relativa, do mondxido de carbono (CO) e do didéxido de carbono (CO2). O né
sensor esta no modo adormecido a maior parte do tempo de modo a poupar a energia
da bateria e a cada cinco minutos acorda, mede os valores e envia através de uma
comunicacao sem fios [31]. Cada dispositivo é alimentado por baterias e painéis solares.

Figura 2.17 - WASPMOTE.

Na figura 2.18 é possivel visualizar a aplicacdo web responsavel pelo acesso a
informacdo e apoio a gestdo do processo de monitorizacdo e detecdo de fogos.
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Figura 2.18 - Aplicagdo web: a) Zonas de risco nas proximas 24h; b) Informagdo acerca dos sensores.
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2.5.2 Sistema MasliNET

O MasliNET foi desenvolvido em 2008 na Universidade de Zagreb (FER), na
Crodcia, para monitorizar as condi¢des climatéricas de modo a evitar o aparecimento de
pragas em oliveiras. E um sistema baseado numa rede de sensores sem fio de baixa
poténcia, uma camada de acesso a Internet e um servidor central [32]. Na figura 2.19
estd ilustrada a arquitetura base do sistema MasliNET.

Node 3
Pest data

WSN

Coordinator/ Server
Gateway
A GPRS @
e internet
e |
20800 PP Eracoc <

Node 2
Soil data

Olive orchard

Figura 2.19 - Arquitetura do sistema MasliNET.

O né sensor é baseado num microcontrolador Microchip PIC18LF6722 de 8 bits
e num transcetor MRF24J40 de 2,4 GHz [32]. Este né sensor suporta varios sensores, tais
como: temperatura, humidade do ar e do solo, iluminagao, pressao do ar e uma camara
com uma FPGA de baixo consumo.

A rede base é constituida por um né no solo (responsdvel por medir a
temperatura e a humidade do solo), um néd numa arvore (que mede a temperatura do
ar, a humidade relativa, a pressdo atmosférica e a radiacdo solar), um né com uma
camara agregada e um coordenador/GPRS gateway [32]. Os nds sdo alimentados por
baterias de litio, enquanto o coordenador é alimentado por um painel solar.

Figura 2.20 - a) coordenador/GPRS gateway, b) né sensor, c) n6 com cdmara agregada, d) armadilha
para insetos com cdmara, e) n6 sensor, f) o coordenador/ GPRS gateway com um painel solar.

O protocolo de comunicacdo é baseado no padrdo IEEE 802.15.4, tendo-se
realizado algumas modificacdes de forma a reduzir o consumo de energia na
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transmissao de imagem, bem como na sincronizagdao [32]. Na figura 2.21 é possivel
visualizar imagens do protétipo do sistema.

)

Alr sensor
node

Soil sensor
/ node

Figura 2.21 - Protétipo do sistema.

Este sistema foi testado em outubro de 2008 num pequeno olival perto de Zadar
(regido da Dalmacia), mas s6 comecou a ser utilizado em meados de 2011.

2.5.3 Sistema QUIROTEC

O sistema QUIROTEC foi desenvolvido por uma empresa espanhola, a Wireless
Galicia, que tem como foco sistemas de comunicacdo sem fios. Este projeto foi
implementado no Parque Nacional de llhas Atlanticas da Galiza e visa monitorizar
diversos parametros, tais como temperatura, luminosidade, humidade e ultrassons de
modo a estudar e acompanhar o habitat de morcegos utilizando redes de sensores sem
fios, sem ter que invadir o ambiente em que vivem [33]. Na figura 2.22 estd ilustrado o
esquema da rede.
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Figura 2.22 - Arquitetura do sistema.

O sistema baseia-se na utilizacdo de sensores wireless WASPMOTE e fez uso do
protocolo ZigBee. Os nds sensores e as baterias foram colocados dentro de uma caixa
com um grau de protecdo IP66, pois estes encontram-se no exterior, tal como pode ser
visualizado na figura 2.23.
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Figura 2.23 - llustragao dos nés sensores no terreno.

De forma a consumir menos energia, 0s nos sensores durante o dia estdo em
modo adormecido, consumindo 62 pA e apenas comegam a monitorizar ao anoitecer.
Estes sdo alimentados por uma bateria de litio, recarregada através de um painel solar
[33]. Os dados do sensor sdo enviados para um nd central, que por sua vez redne todos
os dados e armazena-os numa base de dados.

2.5.4 Rede ARTICAeICARO1

O sistema ARTICA foi projetado em 2008, entre a zona de "El Ojillo" e "El Zacallon",
Espanha, e baseou-se numa plataforma TelosB. A rede inicial era composta por quatro
nos que foram distribuidos com uma distdncia maxima entre eles de 200 m e
posteriormente foram adicionados mais dois nds sensores. Os nds sensores,
alimentados por pequenos painéis solares, foram projetados para obter os seguintes
parametros: temperatura, humidade relativa e radiacdo solar [34]. A figura 2.24 mostra
um no da rede.

Figura 2.24 - N6 da rede ARTICA 1.

Esta rede funciona para a frequéncia de 2,4 GHz usando o protocolo IEEE
802.15.4. Os nés monitorizam e enviam a informacgdo a cada minuto. A bateria dos nds
foi concebida de modo a garantir a alimentacdao dos mesmos até uma semana sem sol.
A figura 2.25 mostra a interface grafica com a informagao obtida através do servidor
central.
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Figura 2.25 - Interface grafica.

A rede ARTICA foi utilizada com a finalidade de demonstrar a fiabilidade das
comunicagdes nos cendrios de redes de sensores sem fios. Foram efetuados inumeros
testes de modo a medir o percentual de perdas de pacotes [34]. Obtiveram uma perda
de 20% dos pacotes transmitidos devido a interferéncia introduzida pela vegetagao [30].

Posteriormente, no ano 2010, o mesmo grupo de investigacdo criou no mesmo
local uma nova rede, ICARO 1, com o intuito de monitorizar o nivel de inundagdo em
areas pantanosas. A rede é composta por dez sensores sem fio e funciona na banda ISM
de 2,4 GHz usando o protocolo IEEE 802.15.4.

Os nods sdo alimentados por pequenos painéis solares e sdo utilizados na medicao
dos seguintes parametros: temperatura, humidade relativa, radiacdo solar, nivel de
precipitacdo, direcdo do vento, e velocidade do vento. A figura 2.26 mostra o né da rede.

Figura 2.26 - N6 da rede ICARO 1.

A estimativa do nivel de inundacdo é conseguida através de um algoritmo
computacional, que se baseia na utilizacdo de mapas de SOM (Self-Organizing Map). O
algoritmo esta concebido de modo a otimizar o consumo de energia, bem como para
obter a informacdo do nivel de fluxo utilizando varidveis ambientais, tais como o nivel
de chuva ou a temperatura média [34]. As varidveis sdo monitorizadas a cada 5 minutos,
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mas so é enviada uma mensagem quando existe uma variac¢do significativa do nivel de
inundacao.

2.5.5 Analise dos sistemas

As aplicacGes apresentadas pertencem a categoria de Detecdo de Evento (ED-
Event Detection). Sao aplicagdes cujo objetivo da recolha de informacgao por parte dos
sensores é comunicar acerca de um determinado evento, seja detegao ou previsdao do
mesmo. No caso da previsdao o processo é simples, consistindo na comparagdo do valor
medido pelos nds sensores com um determinado limiar. Sempre que algum dos
parametros ultrapasse o limiar estabelecido o sistema analisa a informacdo e reage
enviando um alarme. Nos sistemas ED, os principais requisitos sdo a possibilidade de
monitorizar em tempo real, densidade suficiente de modo que a medicdo dos
parametros seja efetuada com o minimo erro possivel, fiabilidade, tempo de vida util
dos sensores e autonomia dos mesmos.

Tendo em consideragdo os sistemas existentes e a importancia dos mesmos, sera
desenvolvido um protétipo que realiza o suporte a monitorizagdo ambiental,
fornecendo uma linha de comunicacdo. O protétipo, para além de monitorizar
parametros essenciais tais como temperatura, humidade, pluviosidade, velocidade e
dire¢ao do vento, nivel de sinal de radiofrequéncia recebido (RSSI — Received Signal
Strength Indicator), faculta também o consumo total do sistema, bem como a producao
dos painéis fotovoltaicos. Sendo possivel a introducdo de novos nds sensores na rede.
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3 Estudo da propagacao

Para que a criacao da rede de sensores sem fios seja vidvel, nomeadamente no meio
florestal, foi necessdrio fazer um estudo acerca da atenuagao do sinal em diferentes
meios. A propagacao do sinal é afetada por diversos fatores, tais como, os obstaculos, a
distancia entre os nds sensores e a proximidade dos mesmos ao solo.

Neste capitulo, numa primeira fase, sdo apresentados quais os dispositivos de
comunicacdo e de processamento utilizados. Numa segunda fase sdo apresentados os
sistemas de medicdo e os resultados obtidos em diferentes meios de propagacao.

3.1 Dispositivos de comunicacao e processamento
3.1.1 Arduino FIO

Neste projeto optou-se pela utilizacdo da placa Arduino FIO, pelo facto de ser de
baixo consumo e incluir uma interface para o mdédulo XBee, sendo, assim, destinada
para aplicacdes sem fio [35]. E uma plataforma de desenvolvimento open source
baseada no microcontrolador ATmega328P. A figura 3.1 apresenta a placa utilizada.

-
e

-~
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5. Tommgsenl ond W Bei

b)

Figura 3.1 - Placa Arduino Fio: a) secg¢do superior; b) sec¢do inferior.

O Arduino FIO trabalha com uma tensdo de 3,3 V. Este possui 8 pinos de entrada
analdgica e 14 pinos de entrada/saida digital, em que 6 dos pinos digitais podem ser
usados como saidas PWM (Pulse Width Modulation). Cada pino de entrada/saida
fornece uma corrente de 40 mA.

No que concerne a comunica¢ao entre o computador e o Arduino FIO é
necessario recorrer a uma shield FTDI, pois a placa ndo possui entrada direta para a
comunicacao série.

Relativamente a alimentacdo, esta pode ser efetuada de dois modos, ou através
do shield FTDI ou recorrendo a uma bateria de litio, onde a tensdo deverd estar
compreendida entre os 3,35V eos 12 V.

3.1.2 XBee

O médulo de comunicacao escolhido foi o XBee, fabricado pela empresa Digi
International [36]. Estes rddios sdo comummente utilizados no contexto das redes de
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sensores sem fios, pois, para além de suportarem o protocolo ZigBee, apresentam um
baixo consumo energético e garantem uma entrega consistente da informacdo. Na
figura 3.2 é possivel visualizar o médulo XBee com conector para uma antena externa
(RPSMA).

Figura 3.2 - XBee.

Os mddulos sdo fabricados em duas versdes, a versdo XBee e a versdo XBee Pro.
A principal diferenga consiste no facto do modelo PRO ter uma maior poténcia de
transmissdo, mas o seu consumo também é mais elevado. Assim sendo, neste projeto
optou-se pela utilizacdo da versdo XBee Series 2, com antena externa (conector RPSMA).
Contudo, utilizou-se o XBee Pro de forma pontual para efetuar algumas medi¢des na
vegetacdo. A utilizagdo com o conector RPSMA deve-se ao facto de tornar possivel a
aplicacdo de inumeras antenas com diferentes ganhos. Na tabela 3.1 é possivel visualizar
as especificagbes fornecidas pelo fabricante de maior interesse no ambito deste estudo,
relativamente ao mdédulo XBee Series 2 e ao XBee Pro.

Tabela 3.1 - Principais caracteristicas do XBee Series 2 e Pro.

XBee Series 2 XBee Pro
Alcance RF interior/ Urbano Até 40 m Até 90 m
Alcance RF exterior/ Linha de vista Até 120 m Até 3200 m
Poténcia de transmissdo 2 mW (+3 dBm) 63 mW (+18 dBm)
Sensibilidade de rececdo -98 dBm (1% PER) -101 dBm
Tensdo de alimentacdo 28V-36V 2,7V-36V
Frequéncia de operacao ISM 2,4 GHz

Os modulos XBee apresentam dois modos de funcionamento, o modo AT
(Transparent Mode) e o modo APl (Application Programming Interface). Neste projeto
utilizou-se o modo de funcionamento API, onde a informacdo é interpretada e
verificada. Neste caso sdo utilizadas tramas na comunica¢cdo entre nds, sendo a
informacdo enviada e recebida por tramas de modo a encapsular os dados, permitindo
0 acesso direto a certos pardmetros da rede e garantindo uma comunicacdo mais
dinamica comparativamente ao modo AT.

No que concerne a configuracdo dos mddulos XBee é necessdrio instalar o
software X-CTU disponibilizado pela empresa DIGI [37]. Ja no X-CTU é possivel configurar
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o modo de funcionamento do radio bem como se este vai operar como coordenador,
end device ou router.

3.1.3 Antenas utilizadas

Neste estudo utilizaram-se trés tipos de antenas: antena monopolo; suspensa; e
biquad. A primeira é uma antena comercial e as restantes foram construidas.

Para cada antena utilizada mediu-se o ganho e desenhou-se o respetivo
diagrama de radiagdo. Para tal, recorreu-se a uma camara anecoica com o auxilio de um
sistema compacto, existente nos laboratérios da universidade. No lado da emissao tem-
se o sistema compacto, constituido por uma antena parabdlica iluminada por uma
antena corneta de modo a criar uma onda plana. No lado da rececdo fez-se uso de um
sistema de medicdo de diagramas de radiacdo disponivel em laboratdrio. Este sistema é
composto por: motor, onde é colocada a antena, sendo responsavel por fazé-la rodar;
um controlador, que realiza a interface entre o motor e o computador; um analisador
de espetros, responsavel por medir o nivel de sinal recebido pela antena em cada um
dos 360°; e o computador portatil com uma aplicagcdo desenvolvida em Matlab. No que
concerne a medigdo do ganho, utilizou-se o método Ganho por Comparagao. A poténcia
de transmissao utilizada foi de 10 dBm para uma frequéncia de 2,42 GHz.

A antena monopolo utilizada, representada na figura 3.3, é uma antena
omnidirecional com um ganho médio de 2 dBi. A antena apresenta um comprimento de
107 mm.

a) b)

Figura 3.3 — a) Antena monopolo; b) Diagrama de radiagdo.

Como antena diretiva utilizou-se um agrupamento de duas antenas suspensas,
como mostra a figura 3.4. O valor do ganho da antena é de 10,1 dBi.
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Figura 3.4 — a) Agrupamento de antenas suspensas; b) Diagrama de radiagao.

Outra antena diretiva utilizada foi a biquad, um agrupamento de oito elementos
dispostos como mostra a figura 3.5. O ganho da antena em questdo é de 15,5 dBi.

b)

Figura 3.5 — a) Agrupamento de 8 elementos, antena biquad; b) Diagrama de radiagao.

3.2 Sistema de medigao

Neste estudo utilizou-se um conjunto de duas antenas, uma na emissdao e uma
na rece¢ao, orientadas na direcdo de mdaxima radia¢do. Ligou-se a antena emissora ao
modulo XBee (n6é coordenador) que por sua vez estava conectado ao computador
portatil onde estava instalado o software X-CTU. De modo a registar os dados fez-se uso
da ferramenta Radio Range Test, do software X-CTU, ilustrada na figura 3.6. Esta, para
além de apresentar o valor de RSSI, disponibiliza a op¢do de escolha do numero de
pacotes que é desejado enviar, sendo possivel observar quantos pacotes foram enviados
e quantos foram recebidos e perdidos.
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100 Configuration
Range Test type: | Cluster [D 0x12 ~

Packet payload:  Configure Payload...

RSSI [dBm]
Success [%o]

Rx timeout (ms): 1000
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T interval (ms): 1000

0 (® Number of packets: |

() Loop infinitely

B (Aiocalrssi [l (A Remote RSSI [l 4 Percentage Time window:  Show all ~

Packets sent 0%

Local: -170dBm  |Remote: -170 dBm 0

Tx errors: 0
Packets received
0
D D Packets lost: 0 —

Figura 3.6 - Ferramenta Radio Range Test, do software X-CTU.

O recetor era constituido por um XBee (né router) e um Arduino FIO, sendo
alimentados através de uma bateria de litio.

Os modulos XBee disponibilizam cinco poténcias de transmissdo. O analisador de
espectros FSH8 da ROHDE & SCHWARZ foi utilizado para medigdo da poténcia, estando
a interface grafica representada na figura 3.7. Através de alguns testes constatou-se que
existe alguma discrepancia (até 3 dBm) entre as poténcias indicadas pelo fabricante e
aquela que os radios na realidade oferecem.

Ref: 10.0 dBm *RBW: 3 MHz

Att: 30 dB /BW: 3 MHz

Figura 3.7 - Analisador de espetros, teste de poténcia.

O esquema de medicado utilizado nas medicdes dos diferentes meios de propagacao
é apresentado na figura 3.8.
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Figura 3.8 - Esquema de medigao utilizado.

A antena recetora foi colocada numa posicdo fixa e as medicGes foram efetuadas
com o afastamento da antena emissora, em intervalos de um metro. Optou-se por este
esquema visto que os resultados sdo observados no né coordenador o qual esta
conectado ao computador. No entanto, efetuou-se um pequeno teste de modo a avaliar
se os resultados seriam analogos caso se movimentasse a antena recetora ou emissora.

3.3 Medig¢oes em diferentes meios de propagac¢ao

Foram realizadas medi¢des em diferentes ambientes e com diferentes conjuntos de
antenas de modo a avaliar a variagdo da poténcia recebida pelo né sensor, bem como o
numero de mensagens recebidas em fun¢ao da distancia. As medi¢des foram efetuadas
num meio sem obstaculos, num meio com obstdculos e num meio com vegetacao.

3.3.1 Meio sem obstaculos

As medigGes realizadas num meio sem obstaculos permitiram avaliar o
desempenho do indicador do nivel de sinal do XBee (RSSI). Foram efetuados dois
conjuntos de medi¢des no terraco da Universidade da Madeira. Primeiramente utilizou-
se um conjunto de duas antenas monopolo, uma na rece¢do e uma outra na emissao e,
posteriormente, o conjunto antena monopolo na emissdo e na recec¢ao a antena biquad
de 8 elementos. As antenas foram colocadas no topo de uma haste de 5 m de altura e
as medic¢Oes foram realizadas ao longo de 25 m. Utilizaram-se dois radios XBee Series 2,
em que a poténcia de transmissdo do XBee foi de 2 dBm. A figura 3.9 mostra a medicao
com duas antenas monopolo.
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Figura 3.9 - Medicao do RSSI e da qualidade das mensagens enviadas no terrago da universidade.

As medicdes foram efetuadas a uma altura de 5 m com o intuito de simular o
espaco livre, ou seja, de existir o minimo de reflexdes possiveis. Para tal, é necessario
gue toda a regido abrangida pelo volume do primeiro elipsoide de Fresnel, entre o
emissor e o recetor, esteja livre de obstaculos. A figura 3.10 ilustra o principio de
Huygens e de Fresnel, demonstrando como a amplitude de uma onda num ponto P é
obtida, contendo, ainda, os dados necessarios para o cdlculo do primeiro elipsoide de
Fresnel.

“ﬂ\

wavefront

Figura 3.10 - Principio Huygens e zonas de Fresnel [38].

De modo a garantir que as medigdes efetuadas foram em espago livre,
recorrendo ao Teorema de Pitdgoras e com base na figura 3.10 tem-se,

(RO + %)2 = a? + R,? (3.1)

0,125\2
a? = (12,5 +T> — (12,5)?

a=125m
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onde que a corresponde ao raio do primeiro elipsoide de Fresnel.

Tendo as antenas sido colocadas a 5 m pode-se assegurar que as medicdes foram
efetuadas segundo o modelo do espaco livre.

Nas figuras 3.11 e 3.12 estao apresentados os resultados normalizados obtidos
relativamente aos dois conjuntos de medi¢des. Para cada uma das 25 posi¢des foram
retiradas quatro amostras da poténcia do sinal recebido e foram enviadas 10

mensagens.
-35
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Figura 3.11 - Comparagao entre os valores de RSSI para o conjunto monopolo - monopolo.
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Figura 3.12 - Comparagao entre os valores de RSSI para o conjunto monopolo - biquad.

Analisando a variacdo do sinal, o valor do sinal de RSSI obtido pelo né sensor
acompanha a curva caracteristica do espaco livre, apresentando uma boa aproximac¢ao
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ao nivel de sinal esperado. No que concerne a qualidade da ligagdo, ndo houve perda de
mensagens para os dois conjuntos de antenas.

3.3.2 Meio com obstaculos

Um outro teste foi realizado para avaliar o canal de transmissdao num ambiente
urbano, caracterizado por obstaculos, mas para uma ligagao em linha de vista. Uma vez
mais foram efetuados dois conjuntos de medig¢des. Utilizou-se novamente um conjunto
de duas antenas monopolo e um conjunto de um agrupamento com duas antenas
suspensas, uma na rece¢do e uma na emissdo. Neste estudo as antenas foram colocadas
no topo de uma haste com 3 m de altura e as medi¢des foram realizadas ao longo dos
150 m do parque de estacionamento exterior, em frente a cantina da Universidade da
Madeira. A figura 3.13 mostra o local das medi¢Ges no Google Earth.

~ Ultimo ponto, O .3 Associacao
Antena Emissora / e Académica da UM

. e S &

Figura 3.13 - Local das medi¢des no parque de estacionamento.

As medicOes foram efetuadas para duas poténcias de transmissao do XBee, de 7,6
dBm e -8 dBm. Para a poténcia de transmissdo de 7,6 dBm utilizou-se o XBee PROS28 e
para a poténcia de -8 dBm utilizou-se o radio XBee Series 2 (o XBee PRO ndo oferece
poténcia de transmissdo abaixo de 0 dBm). Relativamente a rececdo foi utilizado, para
os dois casos, o XBee PRO de modo a garantir um maior alcance. A figura 3.14 ilustra
uma das medicoes efetuadas.
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Antena :
recetora ..

Figura 3.14 - Medigao do RSSI e da qualidade das mensagens enviadas no parque de estacionamento.

Para cada uma das posicoes, distanciadas de um metro, foram obtidas amostras
da poténcia do sinal recebido e foram enviadas 10 mensagens. Ha que salientar que para
as distancias 6, 7 e 8 m nao foi possivel efetuar a medicdo devido a presenca de veiculos
no percurso de medic¢do. A figura 3.15 mostra os resultados para o conjunto monopolo
—monopolo, com duas curvas referentes aos valores medidos para as duas poténcias de
transmissdo e as outras duas apds normalizacdo dos valores recebidos, ou seja, retirada
a poténcia de emissdo e os ganhos das antenas.

.35 0 20 40 60 80 100 120 140
e Poténcia recebida (7,6 dBm)
.45 Valores normalizados (7,6 dBm)
‘ Poténcia recebida (-8,7 dBm)
\\ Valores normalizados (-8,7 dBm)
__-55 e Espago livre
nE: -------- Logaritmica (Valores normalizados (7,6 dBm))
) - ‘\‘\ Logaritmica (Valores normalizados (-8,7 dBm))
»n -65 A\
n A
2 Wil
-75 ( pih, “‘
v Laliwy
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, A
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-95
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Figura 3.15 - Comparagao entre os valores de RSSI para o conjunto monopolo - monopolo.
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Analisando o grafico é possivel observar que os resultados obtidos até aos 17 m
acompanham a curva caracteristica do espaco livre. A partir dessa distancia nota-se uma
maior oscilacdo no valor da poténcia recebida devido as reflexdes no solo e a presenca
de obstaculos (viaturas, reflexdo nos edificios, etc.). As curvas de tendéncia sdo
semelhantes para as duas poténcias de transmissao.

Tem-se que a variagdo mdaxima do sinal em relagdo a curva de tendéncia foi de
7,6 dB para as duas poténcias de transmissdo. Utilizando o modelo log-normal, equagao
(2.2), obteve-se os resultados do expoente de perda de percurso, a perda de percurso
para a distancia de 1 m e o desvio da curva de tendéncia em relagdo ao espaco livre. Os
mesmos sdo apresentados na tabela 3.2. Relativamente ao espaco livre o expoente de
perda de percurso é 2 e a perda de percurso para a distancia de referéncia é -40,1.

Tabela 3.2 — Valores referentes a curva monopolo — monopolo do meio com obstaculos, utilizando o
modelo log-normal.

Poténcia de Expoente de perda de | Perda de percurso para distancia de . -
- . Desvio padrao
transmissdo percurso (n) referéncia (PL(do=1 m))
-8,7 dBm 2,0 -42,6 0,04
7,6 dBm 2,3 -36,2 1,29

No qgue concerne a qualidade das mensagens enviadas, houve algumas perdas
para a poténcia de emissdo de -8,7 dBm entre os 75 m e os 83 m. No entanto, das 10
mensagens enviadas em cada ponto houve sempre no minimo 6 mensagens entregues.
Foi observado que quando havia circulagdo de veiculos a perda de mensagens
aumentava.

Os resultados obtidos para o conjunto suspensa — suspensa estdo ilustrados na
figura 3.16.

RSS! (dBm)

-95
Distancia (m)
e Poténcia recebida (-8,7 dBm) Valores normalizados (-8,7 dBm)
Poténcia recebida (7,6 dBm) Valores normalizados (7,6 dBm)
e Espago livre Logaritmica (Valores normalizados (-8,7 dBm))

Logaritmica (Valores normalizados (7,6 dBm))

Figura 3.16 - Comparagao entre os valores de RSSI para o conjunto suspensa — suspensa.
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Comparando com a combinacdo monopolo — monopolo, observa-se que existe
menos variacdo do sinal uma vez que as antenas diretivas recebem menos reflexdes que
as antenas omnidirecionais.

A variacdo maxima do sinal em relacdo a curva de tendéncia foi de 8,6 dB para a
poténcia de transmissao de 7,6 dBm e de 8,2 dB para a poténcia de transmissao de -8,7
dBm. Utilizando o modelo log-normal, equa¢dao (2.2), obtém-se os resultados
representados na tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Valores referentes a curva suspensa — suspensa do meio com obstaculos, utilizando o
modelo log-normal.

Poténcia de | Expoente de perda de | Perda de percurso para distancia de ! .
- . Desvio padrao
transmissao percurso (n) referéncia (PL(do=1 m))
-8,7 dBm 1,8 -43,9 0,7
7.6 dBm 1,8 -43,5 0.8

No que diz respeito a qualidade das mensagens enviadas constatou-se que foram
todas entregues. E importante referir que os primeiros 10 m e para a poténcia de
emissao de 7,6 dBm os valores devem ser ignorados, uma vez que os modulos tém uma
gama de medicdo entre os -36 dBm e os -100 dBm [39].

Os resultados das medicdes vao ao encontro do esperado, em que, segundo a
férmula de Friis, quanto maior o ganho da antena recetor e emissora maior a poténcia
recebida. Assim, é vantajoso no meio com obstdculos, mas em linha de vista, utilizar
antenas de maior ganho (diretivas), o que permite um maior alcance.

3.3.3 Meio com vegetacao

As medi¢des no meio com vegetacdo permitiram testar a influéncia das antenas,
de baixo ou elevado ganho, na perda de percurso. Os dois conjuntos de antenas
utilizados foram os mesmos que no parque de estacionamento e novamente as antenas
foram colocadas no topo de uma haste de 3 m de altura e as medi¢des foram realizadas
até a maxima sensibilidade do radio. As medicdes foram realizadas na vegetacdo entre
a Ribeira de S3o Jodo e o estacionamento exterior da universidade. A figura 3.17 mostra
o local das medig¢des através do Google Earth.
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Figura 3.17 - Local das medigGes na vegetagao.

Efetuaram-se duas passagens para cada combinac¢do de antenas, com o XBee a
emitira 18 dBm e a-0,9 dBm. Para cada uma das posi¢Ges registou-se o valor da poténcia
do sinal recebido (RSSI) e a qualidade das mensagens enviadas. Na figura 3.18 sdo
apresentados os valores da poténcia recebida para os dois conjuntos de antenas e
poténcias de transmissao.

0 50 100
-14
Monopolo (-0,9dBm)
Monopolo (18dBm)
e Biquad 8 Elementos (-0,9dBm)
-34 Biquad 8 Elementos (18dBm)

e Espaco Livre

RSS! (dBm)
@

Distancia (m)

Figura 3.18 - Comparacao da poténcia recebida para dois sistemas diferentes e para duas poténcias de
transmissao.

Na figura 3.19 tem-se os valores apds terem sido normalizados, com as
respetivas linhas de tendéncia.
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Figura 3.19 - Comparagao da poténcia recebida apds normalizada para dois sistemas diferentes e para
as duas poténcias de transmissao.

E possivel observar na figura 3.18 que a poténcia recebida para o conjunto de
monopolos a 18 dBm, a 80 m, é idéntica a poténcia recebida para o conjunto de biquads
a operar a -0,9 dBm. Também é possivel visualizar que com o aumento da distancia a
atenuag¢do aumenta para as antenas de maior ganho e que a partir dos 60 m ha um
aumento da poténcia recebida para as antenas de menor ganho. Este facto deve-se as
reflexdes que ocorrem nos obstaculos, com antenas de menor ganho a receberem mais
reflexdes por serem omnidirecionais. Estes resultados vdo ao encontro de estudos
anteriores relativamente a influéncia das antenas na perda de percurso. Desta forma, a
escolha das antenas pode ser relevante para meios com vegetacdo uma vez que os sinais
refletidos e difratados que chegam a antena recetora por diferentes angulos sdo mais
atenuados para as antenas de maior ganho. No entanto, ha que ter em consideragao
gue, embora as antenas omnidirecionais introduzam uma menor atenuacgao, a poténcia
recebida podera ser menor que a obtida com antenas diretivas devido ao seu baixo
ganho. Pela analise da figura 3.19 é possivel concluir que a atenuacgdo é praticamente
independente da poténcia de transmissao.

A variacdo maxima do sinal em relacdo a curva de tendéncia, para os dois
conjuntos de antenas e de poténcias de transmissdo, pode ser visualizada na tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Maxima varia¢dao da poténcia recebida em relagdo a curva de tendéncia no meio com
vegetacao.

Poténcia de transmissdo (dBm) Maxima variacdo (dB)
o

S -0,9 7,2
)

c

o

= 18 11,9
- -0,9 134
=]

g

@ 18 14,5

Novamente utilizando o modelo log-normal, equagado (2.2), obtém-se os resultados
apresentados na tabela 3.5. Pelos valores do expoente da perda de percurso, pode-se
verificar que as antenas diretivas introduzem uma maior atenuagao e relativamente ao
desvio padrdo, com o aumento da poténcia este apresenta valores mais elevados.

Tabela 3.5 - Valores referentes ao meio com vegetagao, utilizando o modelo log-normal.

Poténcia de Expoente de perda Perda de percurso para distancia de Desvio
transmissdo (dBm) de percurso (n) referéncia (PL(do=1 m)) padrdo
o
o -0,9 3,0 -37,3 2,7
Q.

o
c
o
b 18 3,7 -31,3 4,3
° -0,9 4,5 -22,9 31
>
g
- 18 4,4 -25,0 6,5

3.4 Alcance maximo

Com base nos resultados das medi¢des apresentadas anteriormente, efetuou-se o
estudo relativamente ao alcance maximo dos mddulos XBee para dois dos trés meios,
com obstaculos e com vegetacao, pois sao estes os meios de propagacdo presentes na
linha de comunicagdao em estudo no projeto.

Para o meio com vegetacao fez-se uso dos resultados obtidos na tabela 3.5, mais
concretamente os valores do expoente de perda de percurso (n) e a perda de percurso
para a distancia de 1 m (PL(do=1 m). J4 para o meio com obstaculos o expoente de perda
obtido foi de 1,8, abaixo do valor do expoente para o espaco livre, este facto deve-se a
ter sido feito uma medicao para uma curta distancia. Assim, optou-se por efetuar uma
medicdo a uma maior distancia, cerca de 1 km, de modo a estimar qual o expoente mais
indicado para este caso, tendo-se optado por utilizar 2,1 para o expoente de perda. Para
os dois meios de propagacdo foram tracadas as respetivas curvas, que podem ser
observadas na figura 3.20.
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Figura 3.20 — Curvas correspondentes ao meio com obstaculos, com vegetagao e espacgo livre.

Concluiu-se que para o meio com obstaculos a melhor opgdo passa por utilizar
antenas de maior ganho, tendo-se considerado um ganho de 10 dBi para a antena da
rececdo e da emissdo, com uma poténcia de transmissdao de 0 dBm. Esta escolha tem
consideracdo que para a banda dos 2,4 GHz o EIRP (Equivalent Isotropically Radiated
Power) deve ser no maximo de 10 dBm. Para o meio com vegetacdo foram consideradas
antenas omnidirecionais, tendo-se utilizado duas antenas com um ganho de 2 dBi, para
uma poténcia de transmissao de 8 dBm.

Sendo a maxima sensibilidade dos mddulos de -98 dBm e sabendo a variacao
maxima em cada um dos meios calculou-se o maximo alcance dos radios para as duas
situacdes em questdo. Os resultados estdo ilustrados na tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Maximo alcance dos médulos XBee.

Meio de propagacdo Alcance maximo do mdédulo XBee (m)
Com obstaculos (em linha de vista) 1370
Com vegetacao 71

Conclui-se que em linha de vista, num meio com obstaculos, é possivel um
alcance aproximadamente de 1 km enquanto no meio da vegetacdo o alcance é
extremamente menor, a rondar os 70 m.

3.5 Antenas do sistema de comunicagao

Foram desenvolvidas duas antenas, uma omnidirecional e outra diretiva. As antenas
podem ser utilizadas quer nos nds routers quer nos nds terminais, embora neste
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trabalho se tenha optado pela utilizacdo da antena omnidirecional no né terminal e por
uma antena diretiva nos nds router.

3.5.1 Antena omnidirecional

Fez-se um estudo acerca de antenas omnidirecionais e construiu-se uma de modo
a avaliar o valor de ganho obtido por tal antena. A antena foi construida em fio de cobre
(de 0,7 mm) com a configuragdo apresentada na figura 3.21.

Az Fhr4 < 304
Glmm 91.5mm 33 mm

Figura 3.21 - Dimensdes propostas para a antena omnidirecional [40].

A secgao junto ao conetor tem % do comprimento de onda, a secgdo central tem
% do comprimento de onda e a sec¢dao de chicote no topo da antena deverd ser
ligeiramente menor do que % do comprimento de onda. A primeira fase da construcao
da antena consistiu em soldar ao fio de cobre um conetor do tipo N fémea. Depois
mediu-se % de comprimento de onda e fez-se uma espira, e assim sucessivamente até
finalizar a construcao da mesma.

Na figura 3.22 tem-se a antena construida. Na figura 3.23a) encontram-se os
valores obtidos no analisador vetorial de rede, relativamente ao valor de SWR (Standing
Wave Ratio) e a impedancia de entrada e na 3.23b) o respetivo diagrama de radiagao.

N
“: v Vv v -

Figura 3.22 - Antena omnidirecional construida em laboratério.
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Figura 3.23 — a) SWR e impedancia da antena construida; b) diagrama de radiagdo.

Analisando o resultado obtido na figura 3.23a), verifica-se que para a frequéncia
pretendida (2,4 GHz) obteve-se uma impedancia de 59,5 — j35,3 Q e um valor de SWR

de 1,9. No que concerne ao ganho, este foi medido na camara anecoica, tendo-se obtido
um valor de 6,2 dBi.

De modo a tentar aumentar o ganho pode-se acoplar um plano de massa, neste
caso um disco de aluminio com um didametro de 3\/4, como pode ser visto na figura
3.24. Na figura 3.25 é possivel ver os valores de SWR, a impedancia da antena e a largura
de banda da mesma (a escala da grelha de SWR é de 1 U).

/

L

Figura 3.24 - Antena omnidirecional com refletor circular de aluminio.
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Figura 3.25 - SWR e impedancia da antena com refletor circular de aluminio.

Analisando o resultado obtido na figura 3.25, verifica-se que para a frequéncia
pretendida obteve-se uma impedancia de 65,8 —j9,5 Q. O valor do ganho passou a ser

de 7,2 dBi.

Tendo em consideracdo que se pretende uma antena protegida para operar no
exterior, utilizou-se a antena comercial com 8,4 dBi de ganho, representada na figura

3.26 [41].

Figura 3.26 - Antena omnidirecional comercial.

Na figura 3.27a) pode-se visualizar o SWR e a impedancia da antena e na figura

3.27b) o seu diagrama de radiacao.
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Figura 3.27 - a) Antena omnidirecional comercial; b) Diagrama de radiagdo.
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3.5.2 Antena diretiva

Na fase de testes recorreu-se a um agrupamento de antenas suspensas. Contudo,
para a linha de comunicacdo o mais indicado passa por utilizar uma antena diretiva que
ofereca a vantagem de possuir dois l6ébulos principais em direcdes opostas. Visto que no
mercado nao foi possivel encontrar uma antena desse género optou-se por construi-la.
A antena proposta foi um agrupamento de duas antenas suspensas que opera na
frequéncia de 2,42 GHz. A figura 3.28 ilustra as medidas para a antena proposta.

—55 00rmim ———*-

55,00mm
¥
15,00rmem
+ 1,8 m
L .
4 2 E0mm -l lm—31 O0mim -| -

Figura 3.28 - Dimensdes do agrupamento de antenas suspensas proposto [42].

Ha que salientar que a antena devera ficar suspensa a 5 mm do plano de massa,
e este apresenta as seguintes dimensdes: 107 mm de comprimento e 188 mm de
largura. Na figura 3.29 é possivel visualizar a antena projetada.

a). : b)

Figura 3.29 - Agrupamento de antenas suspensas: a) vista frontal; b) vista posterior.

A figura 3.30a) ilustra os resultados obtidos relativamente ao valor do SWR e da
impedancia da antena. A figura 3.30b) apresenta o diagrama de radiacdo da antena.
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Figura 3.30 - Agrupamento de antenas suspensas: a) SWR e impedancia da antena; b) Diagrama de
radiagao.

Analisando o resultado obtido na figura 3.30a), verifica-se que para a frequéncia
pretendida obteve-se uma impedancia de 44,5 — j19,2 Q, um SWR de 1,5. No que
concerne ao ganho da antena é de 9,3 dBi.

O ultimo passo relativamente a construcdo da antena passou por coloca-la
dentro de uma estrutura resistente que proteja a mesma de condi¢cbes climatéricas
adversas e que ao mesmo tempo minimize o impacto visual (radome). Como tal,
efetuou-se um pequeno estudo de qual o material mais indicado a utilizar, concluindo
que tanto o PVC como o acrilico de 3 mm tinham a mesma influéncia sobre o sinal
recebido. Posto isto, optou-se por utilizar o acrilico de 3 mm visto ser o mais facil de
trabalhar no caso da antena em questdo. Antes de passar a construcdo da radome fez-
se um ultimo teste, de modo a determinar a distancia mais indicada a que o acrilico deve
estar da antena, optando-se por coloca-lo a 2 cm da antena. Os resultados obtidos
podem ser visualizados na tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Distancia ideal do acrilico a antena.

Distancia do acrilico a antena (cm) Perda no ganho (dBi)
0,5 1
1 0,6
1,5 0.4
2 0,2
2,5 0,2
3 0

Posto isto, procedeu-se a construcdo da radome e a colocacado da antena dentro
da mesma, figura 3.31. A figura 3.32 apresenta o respetivo valor de SWR (1,6) e de
impedancia (45,0 — j21,9 Q), bem como o diagrama de radiacdo apds a colocacdo da
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antena na radome. O valor do ganho da antena passou a ser de 9,1 dBi, valor muito
préximo do obtido sem a protecao.

Figura 3.31 - Radome: a) interior; b) radome vedada.
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Figura 3.32 — a) SWR e impedancia da antena; b) Diagrama de radiagao.
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4 Desenvolvimento dos mddulos e do software

Neste capitulo sdo apresentados os requisitos necessarios para a implementacao
do sistema de comunicag¢do e o esquema do protétipo da rede de monitorizagao desde
a Universidade da Madeira até ao Pico do Arieiro. S3o apresentados os processos de
desenvolvimento dos nés sensores, como a alimentag¢ao, analise dos consumos, circuito
eletrénico, construgao e finalmente a programacgao do noé.

4.1 Requisitos do sistema e esquema da rede

Neste projeto é pretendido o desenvolvimento de um protdétipo com capacidade
de recolha de dados de modo auténomo ao longo de uma linha de varios quilémetros.
Para tal, fez-se uso de uma rede de sensores sem fios, que permite a monitorizacdo em
tempo real de diversos pardametros ambientais. Tendo presente que o protdtipo serd

instalado no exterior, é importante que algumas caracteristicas sejam levadas em
consideracao, tais como:

» Ter um baixo consumo energético, visto que nao sera alimentado pela
corrente elétrica, mas sim por baterias de litio recarregadas por um painel
solar de baixa poténcia.

» Que possuam dimensdes reduzidas de modo a causar o minimo impacto
visual.

» Os componentes eletrénicos do né sensor deverdo ser colocados dentro
de uma caixa estanque, garantindo, assim, a protecdo contra intempéries.

» Deve apresentar um baixo custo de producdo, de modo a ser uma solugdo
competitiva no mercado.

No que concerne a estacao base, o né coordenador encontra-se localizado no
interior de um laboratdrio da universidade, conectado por USB (Universal Serial Bus) a
um computador, sendo assim realizada a tarefa de transferéncia de dados bem como a
sua alimentacdo. Os dados, por sua vez, sdo armazenados numa base de dados e
posteriormente disponibilizados numa pagina web.

A figura 4.1 apresenta o esquema da rede desde a Universidade da Madeira até
ao Pico do Arieiro. Para uma melhor identificacdo optou-se por numerar cada um dos
nds, sendo o primeiro o né coordenador. Recorreu-se a ferramenta Google Earth para
efetuar o estudo acerca do terreno, mais propriamente acerca do perfil de elevacdo
entre os nés sensores. O objetivo é comprovar que existe linha de vista entre os mesmos
e que a comunicacdo é fidvel. Assim, ao perfil de elevagdo tragou-se uma linha reta de
modo a unir o inicio e o final de cada ligacao, garantindo que nenhum monte obstrui a
ligacdo. Os perfis de elevacdo entre os varios nés podem ser visualizados no Anexo A.
Através da analise do perfil de elevacdo constatou-se que existe linha de vista entre os
locais escolhidos apesar de algumas ligacdes oferecerem alguma preocupacao devido a
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proximidade da linha tragada com o relevo do terreno. Este facto deve-se a serem zonas
mais planas, como é o caso das ligacoes entre os nés 3 e 4, 7 e 8 e entre os nds 9 e 10.

‘14 - Pico do"Arieiro

v1’13

12/-:€asa do Areenro ‘

4

111 - CasadoBurro
10

) 01'6 D!gltalGlobe

mAan

Figura 4.1 - Esquema da rede, linha de comunicagao.

Arede é composta por um nd coordenador e catorze nds routers. Os nds terminais
serdo distribuidos em torno da linha de comunicacdo tendo em conta as aplica¢des a
desenvolver. O n6 15 é apresentado como exemplo deste tipo. Os nds routers utilizam
o agrupamento de antenas suspensas de 9,1 dBi que radiam em duas dire¢des opostas
(0° e 180°) e utilizam uma poténcia de transmissao de 0,5 dBm. O nd terminal utiliza
uma antena omnidirecional de ganho 8,4 dBi e uma poténcia de transmissdo de 1,6 dBm.

Como ja mencionado, o né coordenador encontra-se presente no Laboratdrio de
Telecomunicagdes no piso -2, estando a 25 m do terraco da universidade. Como tal
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colocou-se o primeiro nd router (n6 2) numa esquina no topo do edificio de modo a
retransmitir a informacdo do né coordenador para os restantes nds sensores e vice-
versa. Para os restantes nds, a sua localizacdo, a altitude e distancia entre eles estao

descritas na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Dados acerca dos nds presentes na rede.

N6 | Altitude (m) Latitude Longitude Distancia ao né anterior (m)
3 162 32°39'31.30"N 16°55'26.18"W 24,3
4 339 32°40'5.76"N 16°55'23.66"W 1078
5 463 32°40'35.83"N 16°55'42.17"W 1045
6 660 32°40'53.07"N 16°55'22.12"W 796
7 917 32°41'21.16"N 16°54'29.20"W 1180
8 1061 32°41'35.63"N 16°54'12.03"W 626
9 1231 32°42'10.87"N 16°54'15.37"W 1110
10 1467 32°42'36.26"N 16°54'27.58"W 879
11 1486 32°42'49.99"N 16°54'34.31"W 451
12 1578 32°43'18.56"N 16°54'55.76"W 1005
13 1700 32°43'39.27"N 16°55'32.96"W 1190
14 1782 32°44'3.91"N 16°55'41.78"W 796
15 1794 32°44'5.61"N 16°55'40.67"W 74,9

Ha um aspeto a ter em consideracdo, o protétipo projetado para o né router radia
em duas direcGes opostas (180°). Observando a linha de comunicacdo projetada esta
ndo é uma linha reta. Como tal, hd que ter em considerag¢do o diagrama de radiacdo do
agrupamento de antenas suspensas (que ndo estard na maxima radiacdo) e o angulo
entre as ligacdes. A tabela 4.2 ilustra o angulo entre duas ligagdes.

Tabela 4.2 — Angulo entre as ligagdes.

Ligacdo entre os nés | Angulo entre as ligacdes
3¢5 147°
466 108°
567 168°
68 164°
79 131°
8<>10 162°
9¢>11 176°

10> 12 171°
1113 156°
1214 136°

Tendo o angulo entre as ligacdes e com base nos modelos e nas medigdes
realizadas torna-se possivel estimar qual o nivel de sinal esperado em cada ponto. No
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entanto, ha que relembrar que as medicGes efetuadas no meio urbano (parque da
universidade) foi na presenca de edificios e veiculos em redor, aumentando assim o
valor da maxima variagao em torno da curva de tendéncia. Contudo, a localizagao final
escolhida para os nds conta com poucos ou nenhuns edificios pelo meio, a excecao das
ligacdes entre ond 3 e 4, e o nd 4 e 5. A tabela 4.3 mostra os valores estimados para
cada uma das ligagGes, incluindo a margem de 10 dB para a variagdo mdaxima do sinal,
Ou seja, para o pior caso.

Tabela 4.3 - RSSI esperado na linha de comunicagao.

| Ligacdo entre os nés | Poténcia recebida (dBm)
314 -97
45 -96
566 -104
67 -98
78 -92
8¢9 -97
9¢>10 -95
10> 11 -88
1112 -96
1213 -98
1314 -94

A antena do n6 5 devera ser substituida optando por dois agrupamentos de duas
antenas de modo a ajustar a antena na maxima radiacdo, pois o angulo entre as ligacdes
é demasiado elevado e desse modo o valor estimado ultrapassa a maxima sensibilidade
do radio.

4.2 NO terminal

O n6 terminal (end device) comunica diretamente com o ndé router ou com o né
coordenador, sendo utilizado na recolha de informacdo e ndo tendo a capacidade de
reencaminhar mensagens. Possui a vantagem de poder ser colocado no modo
adormecido, otimizando, assim, o seu consumo de energia. Neste trabalho, os
parametros monitorizados por este né foram a temperatura e a humidade relativa do
ar.

4.2.1 Alimentagdo e consumo energético

A alimentacdo do nd sensor foi realizada através de uma bateria de litio, que
fornece a saida uma tensdo nominal de 3,7 V. Esta bateria detém a vantagem de possuir
um circuito de protecdo incluido, de modo a garantir que ndo carregue acima dos 4,2 V
e ndo descarrega abaixo dos 3,0 V.

52



Efetuou-se um estudo acerca do consumo energético total do né. Para tal, foram
tidos em consideracdo os consumos fornecidos pelos fabricantes de cada componente,
para uma temperatura ambiente de 25°C, quando uma tensdo de 3,3 V é aplicada. A
tabela 4.4 apresenta os respetivos consumos. Obteve-se um consumo de 44,3 mA no
modo ativo e 283,5 pA no estado adormecido.

Tabela 4.4 - Consumo energético do né terminal.

Estado
Componente
Ativo (mA) Adormecido (nA)
Arduino FIO 3,8 180
Réadio XBee S2 40 3,5
Sensor DHT11 0,5 100
Consumo total 44,3 283,5

O né terminal opera nos dois estados, ativo e adormecido, de modo a rentabilizar
a vida util da bateria. Para tal, criou-se um ciclo em que o né permanece ativo o tempo
necessario para se ligar a rede e transmitir os parametros medidos e de seguida volta a
adormecer. A mensagem contendo a informacdo dos valores medidos é enviada com
uma periocidade de 10 s, dos quais 9,8 s estd no estado adormecido e 0,2 s no estado
ativo. Para esta situacdo o consumo do né é de

Consumo do né = Consumo totalymodo ativo + Consumo totalymodo adormecido

(4.1)

Duragao do ciclo

_ 44,3 x0,2+0,2835 x 9,8

= 1,16 mA
10 , 16 m

Supondo um periodo de operacdo de dois meses sem recarga, a capacidade da
bateria deve ser de,

Capacidade da bateria = Consumo do n6é (mA) X Duracao (h) (4.2)
= 1,16 X 1464 = 1698 mAh

tendo-se escolhido uma bateria de 1800 mAh. Pode-se recorrer a um pequeno sistema
de captacdo de energia a partir do ambiente.

4.2.2 Circuito e programacdo do né

No sistema de teste sera monitorizada a temperatura e a humidade do ar, bem
como a tensao da bateria. O esquema do circuito pode ser visualizado na figura 4.2.
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Figura 4.2 - Circuito do né terminal.

Tendo em consideracdo a simplicidade do circuito optou-se por soldar os
componentes diretamente numa placa PCl perfurada, ndo sendo necessario fabricar
uma placa de circuito impresso.

O circuito eletrénico foi colocado dentro de uma caixa estanque com a norma IP65
de modo a estar protegido contra as condig¢des climatéricas adversas.

O sensor de temperatura e humidade (DHT11) ndo deve estar diretamente
exposto ao sol, mas deve estar em contacto com o ar de modo a medir os parametros
ambientais. Assim, colou-se o sensor dentro de um tubo, o qual esta enroscado a base
da caixa. Na sua extremidade foi colocado um filtro de modo a impedir o acesso de
insetos e rastejantes. Tendo em conta que a caixa serd colocada verticalmente, o tubo
estard virado para o solo, ndo estando sujeito a que entre dgua para o interior da caixa.
Para impedir a entrada de humidade na caixa vedou-se com silicone o acesso do sensor
ao interior da mesma.

Na configuracao do médulo XBee como né terminal fez-se o update da firmware
“ZIGBEE END DEVICE API” e definiu-se a PAN ID como 99. No separador Sleep Mode, SM,
foi necessario selecionar a opgao PIN HIBERNATE [1] de modo a que o nd possa entrar
no modo adormecido. Relativamente aos restantes pardmetros mantiveram-se as
configuracdes predefinidas pelo firmware.

Ja no que diz respeito a programacado do Arduino o fluxograma da figura 4.3 ajuda
a uma melhor compreensdo do programa desenvolvido em que na figura 4.3b) tem-se
o fluxograma da funcdo ReadAndSend().
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[ Iniclalizacéo de Parametros ]

[ Cria Matriz Trama [ ] I

Amostra temperatura,
humidade e ten na bateria

l

[ Preenche msgTrama [ ] ]

A

Counter = = Start
| Acorda XBee ]

Sim [ Envia msgTrama [ ] para XBee ]
ReadAndSend () I 1 ]
Adormece XBee
EZ=E
a) b)

Figura 4.3 - Fluxograma referente ao né terminal: a) cédigo principal; b) fungio ReadAndSend().

O codigo implementado no Arduino, referente ao né terminal, pode ser visto no
anexo B1.

4.3 No router

O noé router tem como objetivo a retransmissdo das mensagens oriundas dos nds
sensores. Como tal, o nd esta sempre no modo ativo. Por este motivo o seu consumo é
relativamente elevado.

4.3.1 Alimentagdo e consumo energético

De modo a estimar qual a bateria a utilizar, efetuou-se um estudo acerca do
consumo energético do né router. Para tal, novamente, foram tidos em consideracdo os
consumos fornecidos e que foram apresentados na tabela 4.1 para o Arduino e o XBee,
sendo o consumo total previsto para o no router de 43,8 mA.

O inverno é a estacdo do ano com menor radia¢do solar incidente. Tendo em
consideracao os dados climatoldgicos dos Ultimos invernos na llha da Madeira optou-se
por utilizar uma bateria com capacidade suficiente para assegurar o funcionamento do
né durante cinco dias sem sol. Assim, recorrendo a expressdo (4.2) calculou-se a
capacidade necessaria para tal, sendo de
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Capacidade da bateria = 43,8 X 120 = 5256 mAh (4.3)

Tendo em conta as baterias de litio disponiveis em laboratdrio optou-se por ligar
em paralelo 3 baterias de 2500 mAh, perfazendo uma capacidade maxima de 7500 mAh.

Embora tendo em consideracdo o circuito de protecdo que as baterias dispdem,
optou-se por anexar um circuito ON-OFF para salvaguardar que o nivel da bateria ndo
atinga o minimo descrito pelo fabricante, definindo um valor mais elevado, ajudando,
assim, a que a mesma tenha uma vida util mais longa. Este circuito é composto por um
relé, Omeron latching relay G6-JU-2FS-Y [43], apresentado na figura 4.4.

, Jl+-"'J
‘\ - = =
- LS 8 8]

a) I

Figura 4.4 — Omeron latching relay G6-JU-2FS-Y: a) relé; b) circuito interno do mesmo.

O relé é controlado por dois impulsos provenientes do microcontrolador. Este
comuta de estado ao receber por parte do microcontrolador um impulso de amplitude
de 3V, ou seja, quando a tensao da bateria lida pelo microcontrolador estiver abaixo do
valor pré-definido no cédigo (3,5 V) sera enviado o tal impulso. Um dos motivos pelo
qual escolheu-se este relé deve-se ao facto do seu consumo ser bastante reduzido, uma
vez que necessita de 33,7 mA, somente no momento em que ocorre a comutacdo de
estado.

Relativamente ao carregamento das baterias, tendo em conta o consumo do né
(43,8 mA), calculou-se uma poténcia consumida pelo né de 144,54 mW. O préximo fator
a ter em consideragao foi a eficiéncia do controlador de carga. Constatou-se que esta é
de 82,5%. Assim sendo, a poténcia de entrada deve ser de 175,2 mW. Visto que o
sistema permanece em funcionamento 24 h por dia conclui-se que o consumo didrio é
de 4,2 Wh.

Através do boletim climatolégico mensal do Funchal, disponibilizado pelo
Instituto de Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA) [44], constatou-se que nos ultimos
anos o més com menor horas de insolacdo foi dezembro de 2012, onde foram registadas
139,7 horas, o que da uma média didria de 4,5 horas de sol. Desta forma, dividido o
consumo por este valor conclui-se que o painel deve gerar 0,93 W. No entanto, supondo
gue as baterias atravessaram um periodo de 5 dias sem sol, é desejado que seja possivel
carregd-las por completo num unico dia. Assim, sera necessario um painel ou um
conjunto de painéis que gerem 4,65 W. Como tal, optou-se por utilizar 3 painéis
fotovoltaicos em paralelo de modo a ser possivel extrair 990 mA de corrente
perfazendo, assim, 5,94 W. As caracteristicas dos painéis utilizados podem ser vistas na
tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Caracteristicas dos painéis fotovoltaicos.

Modelo M-05358
Dimensdes 180 mm x 130 mm x 3 mm
Tensao tipica em carga 6V
Corrente tipica em carga 330 mA
Poténcia 2W

Para o carregamento da bateria com o painel solar fez-se uso de um controlador
de carga da Adafruit, o MCP73871 USB/Solar [45], representado na figura 4.5.

Figura 4.5 - Carregador solar MCP73871.

Os seus principais requisitos e caracteristicas sdo os seguintes:
> Baterias de Litiode 3,7V/ 4,2 V;
» Painéis solaresde5Ve6V;
» Taxa maxima de carregamento pré-definida de 500 mA, mas pode ser ajustada
desde 50 mA até 1 A.

O controlador de carga oferece uma caracteristica denominada de Load Sharing, ou
seja, a energia fornecida pelos painéis é utilizada simultaneamente no carregamento
das baterias e na alimentacdao do né. Uma vez que as baterias estejam completamente
carregadas, e enquanto houver sol, o né passa a ser alimentado através da energia
gerada através dos painéis, de modo a poupar a bateria.

4.3.2 Circuito e programacdo do né
A figura 4.6 apresenta o circuito do router. O principal objetivo do né consiste na
transmissdao de informacdo e ndo na medicdo de parametros. Contudo, este foi

projetado para monitorizar o nivel de tensdo das baterias, o consumo total do né e a
producado por parte dos painéis fotovoltaicos.
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Figura 4.6 - Circuito do né router.

O circuito foi inserido numa caixa estanque com a norma IP65. Tendo em conta
que se utilizaram trés painéis fotovoltaicos em paralelo foi necessario construir um
suporte para os mesmos. A figura 4.7a) ilustra os painéis no respetivo suporte e a figura
4.7b) monstra os varios componentes eletrénicos no interior da caixa estanque.

Figura 4.7 - N6 router: a) Painéis fotovoltaicos em paralelo; b) Caixa estanque com os respetivos
componentes no interior.
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A estrutura foi colocada no terrago da Universidade da Madeira para a realizacdo
de testes. Neste protdtipo utilizou-se um agrupamento de duas antenas suspensas. A
instalagao do nd router esta ilustrada na figura 4.8.

Figura 4.8- NO router situado no terraco da Universidade.

Na configuracdo do médulo como router da rede fez-se o update da firmware
“ZIGBEE END ROUTER API” e definiu-se a PAN ID, novamente como 99. O fluxograma
referente a programacao do né esta representado na figura 4.9.

| Inicializac 8o de Pardmetros | !
Amostra consumo, tensio
I Cria Matriz Trama [ ] I—.- na bateria, comente fomecida

pelo painel

r
| ReadAndSend | ) I |

¥
lEnm msgTrama [ ] para XBee I-—| Preenche msgTrama ] |
?
a)

Figura 4.9- Fluxograma referente ao né router: a) cédigo principal; b) fungdo ReadAndSend().

b)

Apds a leitura por parte dos sensores de corrente a mensagem é compilada e
enviada pela rede. As mensagens sao enviadas com uma periocidade de 10 s. O cddigo
implementado no Arduino pode ser visualizado no anexo B2.

4.3.3 Protétipo final

Apds terem sido efetuados testes no terragco da universidade procedeu-se a
montagem do protétipo final. De forma a assegurar o funcionamento do né ao longo de
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cinco dias sem sol é necessario que a bateria tenha uma capacidade de 5256 mAh. No
entanto de modo a baixar o custo de implementacdo optou-se por utilizar uma
capacidade da bateria de 5000 mAh (2 baterias de 2500 mAh ligadas em paralelo) que
garante o funcionamento ao longo de quatro dias e dezoito horas. Relativamente ao
carregamento da bateria optou-se por utilizar 2 painéis fotovoltaicos, sendo possivel
extrair 660 mA de corrente, perfazendo assim 3,96 W.

Também foi adicionado um sensor que mede a temperatura do ar e a humidade relativa
(sensor DHT11). Na figura 4.10 é possivel observar o novo circuito eletrénico do né
router.

ouT

LN, =

LOAD +
MCPT38T1
TPV BATTZ

oa Sansor DHT 11

. 3VE

END

LOAD -

ARDUING FIO
4

L= Ll
&
|
N
gm w
o

Figura 4.10- Circuito eletrdnico do protétipo final do né router.

A figura 4.11 ilustra o protétipo final, onde também é possivel observar o tubo
enroscado a base da caixa estanque, contendo no seu interior o sensor DHT11. A antena
roda na sua base, podendo ser orientada para a dire¢do desejada.

Figura 4.11 - Protétipo final: a) vista lateral; b) vista frontal.
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4.3.4 Custo do protétipo final

A escolha da maioria dos componentes foi efetuada com base na descricdo das
folhas caracteristicas. Custos adicionais ao protdtipo final do né router sdo a caixa com
a norma IP65, a fita de velcro, os tubos PVC, o silicone, o filtro, o acrilico, o material
utilizado na construgdo da antena, entre outros. Na tabela 4.6 sdao apresentados alguns
dos componentes utilizados com uma curta descrigao. Os precos datam de agosto de
2016.

Tabela 4.6 - Analise financeira do protétipo final do né router.

Qt. Descricdo Referéncia Preco/1u (€) Obs.
1 Arduino fio DEV-10116 22,28 Sparkfun
1 Mddulo XBee Series 2 Digi international XB24-Z7SIT-004 21,51 Farnell
2 Resisténcia de 4,7KQ TE Connectivity CFR100J4K7 0,07 Farnell
Bateria de litio, 2500 .
2 328 13,36 Adafruit
mAh, 3,7V

Painel solar, 6 V, 330

2 M-05358 5,39 Amazon
mA, 2 W
Controlador de carga, .

1 390 15,65 Adafruit

MCP73871

Sensor de corrente Maxim Integrated Products

2 1,83 Farnell

MAX9929F MAX9929FAUA

DHT11, sensor de
1 temperatura do ar e 386 4,49 Adafruit
humidade relativa

1 Relé G6-JU-2FS-Y Omeron Electronic Components 2,53 Farnell
Total 107,76 €

O preco total para o né router, sem contar com os custos adicionais, é de 107,76

4.4 Estacao meteorologica

Desenvolveu-se uma estacdo meteoroldgica como intuito de monitorizar
diferentes parametros relativamente as condic¢des climatéricas, tais como, temperatura
do ar, humidade relativa, pluviosidade e velocidade e dire¢do do vento.

4,41 Sensores

Nas préximas secclGes sdo apresentadas as caracteristicas de cada um dos
sensores utilizados no projeto da estacdo, bem como o seu principio de funcionamento.
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4.4.1.1 Sensor de temperatura e humidade

Na monitorizagdo da temperatura do ar e da humidade relativa utilizou-se o Kit
Davis VP2 [46] que faz uso do sensor SHT11, apresentado na figura 4.12.

A A A
|

a) b)

Figura 4.12- Sensor SHT 11: a) anteparo contra radiagdo; b) localizagdo do sensor; c) sensor de
temperatura do ar e humidade relativa SHT11.

O sinal de saida é obtido através de um canal de comunicacao série dedicado,
utilizando um ADC (Analog to Digital Converter) de 14 bits. O valor tipico da tensdo de
alimentacdo do sensor apresentado pelo fabricante é de 3,3 V o que se torna vantajoso
tendo em conta que é possivel alimentd-lo diretamente através do Arduino FIO. A figura
4.13 ilustra o esquema elétrico de interligacdo entre o sensor e o microcontrolador.

VoD GND
SHT1x
/g
Micro- T o
Controller scK ASZ
Sk,
(Master) VDD 1§
100nF
T (Slave)
24-55V GND

Figura 4.13 - Esquema de interliga¢cao entre o sensor e o microcontrolador.

Como pode ser visto, sdao utilizados dois pinos do microcontrolador para a
interface com o sensor, o SCK (Serial Clock Input) e o DATA (Serial Data). O SCK é utilizado
para sincronizar a comunicagao entre o microcontrolador e o sensor. O DATA tem como
funcdo transferir os dados do microcontrolador para o sensor e do sensor para o
microcontrolador. A alimentacdo do sensor, tal como estd ilustrado, é acoplado um
condensador de 100 nF que tem como obijetivo filtrar variagcdes bruscas no sinal de
entrada, reduzindo os efeitos de ruido. Relativamente ao cddigo utilizado na
programacao do sensor, o fabricante disponibiliza uma biblioteca apropriada.

4.4.1.2 Pluviometro

O pluvidmetro utilizado foi desenvolvido pela Spectrum Technologies, mais
precisamente o Tipping Bucket Rain Gauge [47]. Este apresenta uma precisdao de 0,254
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mm por comutac¢do. Para uma melhor compreensdo do seu funcionamento, na figura
4.14 é possivel observar a seccao interna do pluviémetro bem como a sua mecanica.

MAGNET REED SWITCH

PIVOT
CALIERATION SCREW
|

DRAIN
HOLE h g hé— LOCK NUT
O [

a) b 4 & b)

Figura 4.14 — Pluviémetro: a) secgao interna; b) esquematico.

O principio de funcionamento deste pluvidmetro é relativamente simples,
baseando-se na comuta¢do de um switch magnético. Sempre que é colhida agua no
balde, esta é filtrada para o ponto central e cai num dos reservatérios. Tal como esta
ilustrado, existem dois reservatdrios iguais, correspondendo a um determinado volume
de dgua. Assim que um dos reservatorios fica cheio, o peso da agua faz com que o
reservatorio incline para o lado oposto e descarregue a dgua pelas aberturas existentes
na seccdo inferior do balde. Cada vez que existe uma comutacdo o iman passa proximo
do reed switch e gera um impulso elétrico. A contabilizacdo do nimero de descargas de
agua é feita através da contagem do numero de impulsos. A saida do pluviémetro é
ligada a um pino digital do Arduino FIO no modo HIGH e quando se dd uma comutacao
o estado do pino é alterado de HIGH para LOW, sendo contado o numero de
interrupcdes para aferir a intensidade de pluviosidade.

4.4.1.3 Anemometro

No que concerne a medicdo da velocidade e da direcao do vento utilizou-se um
anemoémetro de copos. O anemémetro disponivel n3ao apresenta nenhum registo
gravado, ndo sendo possivel determinar qual o seu modelo nem ter acesso a sua folha
caracteristica. Assim, de modo a entender o funcionamento do sensor comegou-se por
desvendar para cada um dos 5 cabos que este possui qual a sua funcionalidade. Para tal
procedeu-se a desmontagem do anemodmetro e fazendo uso de um multimetro e de um
osciloscdpio estudou-se o seu funcionamento. Conclui-se que:

» Cabo azul: GND
Cabo castanho: VCC
Cabo verde: Sinal de saida da direcdo do vento
2 Cabos pretos: Um corresponde ao sinal de saida referente a velocidade do

YV V V

vento e o outro sera GND.

Na medicdo da velocidade do vento sdo utilizados trés copos dispostos na
vertical que giram na presenca de vento. O anemometro utilizado utiliza um reed switch
para gerar seis interrupgoes por volta (existem 6 imanes por volta). O anemdmetro pode
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ser alimentado diretamente através do microcontrolador, pois este requer uma tensao
de alimentacdo de 3,3 V.

De modo a medir os valores da velocidade de vento corretamente através do
microcontrolador foi necessario proceder a calibracdo do sensor. Para isso foi utilizado
um tunel de vento para medir as rotagdes e um anemdmetro comercial (Cup Thermo-
Anemometer AN400 [48]) para medir a velocidade.

A calibragdo do anemdmetro fez-se por comparagao, para velocidades do vento
entre 0,6 m/s e 10,7 m/s. A tabela e o gréfico referente aos resultados obtidos podem
ser visualizados no Anexo C1.

Para se medir a direcdo do vento viu-se que numa superficie circular existem 8
chaves magnéticas (reed switchs), as chaves estdo colocadas de acordo com os pontos
cordeais principais (Norte, Sul, Este, Oeste) e secundarios (Nordeste, Noroeste, Sudeste,
Sudoeste). Sobre o disco, fixo a um eixo vertical, estda uma palete de aluminio que gira
livremente de acordo com a direcao do vento. A cada uma das 8 chaves magnéticas esta
associada uma resisténcia. Assim, para cada volta de 360° o Arduino |é um valor
compreendido entre 0 e 1023. Logo, a variacdo da palete corresponde a variacao da
direcdo do vento, angulo de azimute.

De igual modo foi necessario proceder a calibracdo do sensor. Para tal ligou-se o
cabo da direcdo do vento a um pino analdégico do Arduino e rodou-se o leme de grau em
grau. No Anexo C2 é possivel visualizar os valores obtidos bem como o gréfico
correspondente.

4.4.1.4 Sensor de corrente MAX9929F

Utilizou-se um sensor de corrente de modo a medir o consumo total do protétipo,
bem como a producdo por parte do painel fotovoltaico. O sensor utilizado foi o
MAX9929F [49]. Este sensor apresenta um baixo consumo, na ordem dos 20 UA, e a
tensdo de alimentacdo pode variar entre os 2,5 V e os 5,5 V. A figura 4.15 ilustra o
circuito de operacao.

WALLCUBE
cuncen [

'™ Rsense ¥
4T —T—'\N\/—T—‘
a
— —
— e
25VT0
MAX9928F DHGITAL
S Vet MAX9929F NPT
L1gF
2 [ B b
GND Rour®
GND

“FOR THE MAXSEZEF ONLY —

Figura 4.15 - Circuito eletrénico do sensor MAX9929F.
A tensdo de saida do sensor MAX9929F é expressa por,
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Vour = (Rsense X Iload) X (Av) (4.4)

onde Rg.,se € a resisténcia situada entre os terminais RS+ e RS- do sensor, 1,44
corresponde a corrente presente no circuito e o A,, é o ganho de tensdo (50 V/V).

4.4.2 Alimentagdo e consumo energético

Na alimentagdo da estacdo meteoroldgica utilizou-se uma bateria de 1800 mAh.
No que concerne ao carregamento da bateria, de modo a tornar o sistema auténomo,
utilizou-se o painel fotovoltaico M-05206. As suas caracteristicas podem ser vistas na
tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Caracteristicas do painel fotovoltaico M-05206.

Modelo M-05206
Dimensdes 90 mm x 125 mm x3 mm
Tensao tipica em carga 5V
Corrente tipica em carga 230 mA
Poténcia 1,15 W

Para o carregamento da bateria com o painel solar fez-se uso do controlador de
carga MCP73871 USB/Solar.

De forma a estimar a duracgdo total da bateria estudou-se o consumo total do né,
sendo este apresentado na tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Consumo energético da estagdo meteoroldgica.

Componente Estado
Ativo Adormecido
Arduino FIO 3,8mA 180 pA
Radio XBee S2 Tx =40 mA 3,5uA
Sensor SHT11 0,55 mA 0,3 pA
Anemdémetro 1,7 mA
Pluviémetro 2 uA
Sensor MAX9929F 20 uA
Consumo total 46 mA 1,9 mA

Para uma temperatura ambiente de 25°C quando é aplicada uma tensdo de 3,3V
obteve-se um consumo de 46 mA no modo ativo e 1,9 mA no estado adormecido.

Tendo em conta que a estacdo meteoroldgica é um nd terminal, que opera nos
dois estados, ativo e adormecido, a periocidade de medicdo dos parametros é de 10 s,
em que 9,8 s 0 nd permanece no modo adormecido e 0,2 s no modo ativo.

O consumo médio do né, através da expressdo 4.1, é de,
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46 x0,2 +1,9 X9,8

Consumo do n6 = n = 2,78 mA (4.5)
sendo a duragao da bateria de
Duracaopgteria = 1;—32 = 647,48 h (4.6)

Conclui-se que a bateria do né sensor tem uma autonomia de aproximadamente
27 dias sem a presenga de luz solar.

4.4.3 Circuito e programacao do né

O esquema do circuito do nd sensor estd ilustrado na figura 4.16. O circuito foi
implementado numa placa impressa.
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Figura 4.16 - Circuito da estagdo meteoroldgica.

A estrutura foi colocada em ambiente exterior sendo necessdrio tomar as
devidas precaugdes. Na figura 4.17a) é possivel visualizar a caixa estanque com a placa
PCl impressa e os varios componentes. A estrutura final da estacdo meteoroldgica pode
ser vista na figura 4.17b). A estacao foi colocada no terrago da Universidade da Madeira
de modo a ser testada e a comprovar o seu bom funcionamento.
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a) b)

Figura 4.17 — Esta¢cao meteoroldgica: a) caixa estanque do né sensor com os respetivos componentes
no interior; b) estrutura final.

Para a programagao do mddulo XBee utilizou-se a mesma configuragao que no
noé terminal, End Device.

O fluxograma da figura 4.18 ajuda a uma melhor compreensdo do programa
desenvolvido para o Arduino. Na figura 4.18b) tem-se o fluxograma da funcdo
ReadAndSend() e na figura 4.18c) o fluxograma que diz respeito as fungdes

CountRainmeter() e CountAnemometero().

| Cria Matriz Trama[ ] |

Amostra temperatura, humidade,

[ Iniclalizagdo de Parametros I consumo, tensdo na bateria, corrente
formecida pelo painel e direcdo do vento

Seconds = 10
Start = Seconds*30
Counter=0

CountRainmeter ()
CountAnemometro ( )

| Preenche msgTrama ] l

Counter = = Start A ia XBee

[ micie |
IEnvlamngrama[]pamXBee]

Conta o nimero
-
a) Cm y G

Figura 4.18 -Fluxograma referente a estacdo meteoroldgica: a) codigo principal; b) funcao
ReadAndSend(); c) fungdo CountRainmeter() e CountAnemometro().
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O cadigo implementado no Arduino, em linguagem C, referente ao n6 da estacao
meteoroldgica pode ser visto no anexo B3.

4.4.4 Custo da estagao meteoroldgica

A escolha da maioria dos componentes foi efetuada com base na descricao das
folhas caracteristicas. Outros custos adicionais a estagdo meteoroldgica sdo a caixa com
a norma IP65, a estrutura em madeira, a fita de velcro, o tubo PVC e o silicone. Na tabela
4.9 sdo apresentados alguns dos componentes utilizados com uma curta descri¢ao. Os
precos datam de agosto de 2016. Tendo em conta que o anemodmetro utilizado ndo tem
registo, escolheu-se um que tivesse a mesma funcionalidade e com um prego acessivel.

Tabela 4.9 - Andlise financeira da estagao meteoroldgica.

Qt. Descricdo Referéncia Preco/1u (€) Obs.
1 Antena monopolo, 2,4 GHz Pulse engineeiring W1030 1,82 Farnell
1 Arduino fio DEV-10116 22,28 Sparkfun
i . Digi international XB24-Z7SIT-
1 Modulo XBee Series 2 21,51 Farnell
004

2 Resisténcia de 4,7KQ TE Connectivity CFR100J4K7 0,07 Farnell
Bateria de litio, 2000 mAh, .

1 37V 2011 11,20 Adafruit

Painel solar, 5V, 230 mA,

1 M-05206 6,95 Amazon
1,15wW
Controlador de carga, .
1 390 15,65 Adafruit
MCP73871
Sensor de corrente Maxim Integrated Products
2 1,83 Farnell
MAX9929F MAX9929FAUA
1 Pluvidmetro 3665R 151 Spectru

Sensor de temperatura do
1 . . SHT11 19,21 Farnell
ar e humidade relativa

1 Anemometro 7911 115,21 Davisnet
Total 368,63 €

O preco total para a estacdo meteoroldgica, sem contar com os custos adicionais,
¢é de 368,63 €. Como se pode averiguar, 0s componentes com um preco mais elevado
sdo essenciais para o funcionamento da estacdo.

4.5 Aplicagao de visualizagao na web

Os parametros medidos pelos nds sensores podem ser visualizados em tempo real
através de uma interface gréfica, utilizando a internet, que por sua vez pode ser

68



consultada dentro ou fora do dominio da universidade. A pagina esta disponivel no

seguinte link: http://www.cee.uma.pt/hardlab/wsngroup/wsn/students/. O fluxograma
da aplicacdo estd representado na figura 4.19.

[ Converter Dados
Selecionar
P > t i
. arametro e J
' - —
Q Selecionar Data Se eﬁmonar
AN Parametros
r I e
Consultar Grafico/ T
Texto Base de
- Dados

Figura 4.19 - Fluxograma da aplicagao web.

Os dados recebidos sdo processados, tratados e armazenados numa base de
dados, desenvolvida anteriormente no ambito de outro trabalho. Os dados recolhidos
pelos nds sensores sdo armazenados em diferentes tabelas, na base de dados,
possibilitando, deste modo, ao utilizador aceder aos dados em qualquer data desejada.
Os dados podem ser visualizados de duas formas distintas, em grafico ou em texto.

A figura 4.20 ilustra a interface da pagina, onde existem duas janelas para a
visualizacao gréfica ou apresentacao dos valores gravados.

i Redes de Sensores Sem Fios J. Amandio Azevedo

UNIVERSIDADE da MADEIRA UNIVERSIDADE DA MADHERA Filipe Santos

Projectos - ZigBee

“C Estacao Temperatura

Inicio |01-05-2016

Fim |07-05-2016
Sensor
§FO4O2B |
Estacao Temperatura M

Valores L)

[Searcn s> | |1

May1 May2 May3 May4 May5 Mayé MayT

Time
Descrigdo:
Espago para os festes dos Projectos de Redes de Sensores 4 -
Sem Fios pelos alunos de Engenharia. Total: 42317
Orientador: Améndio Azevedo Data valor
Inicio [01-052016 2016-05-01 00:00:10 15.4

el -05- - - 4
cim [07-05.2015 2016 0)_ 01 00:00:22 15.4
2016-05-01 00:00:34 15.4

Sensor

= Fe? 2016-05-01 00:00:46 15.4
§o4028 :

2016-05-01 00:00:57 15.4
valores @ 2016-05-01 00:01:09 15.4
2016-05-01 00:01:21 15.4
2016-05-01 00:01:32 15.4
2016-05-01 00:01:44 15.4
MNANSNT NN-NT-5A 15 4 e

| Estacao Temperatura v |

Figura 4.20 - Interface grafica da aplicagdo.
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5 Testes e resultados

Neste capitulo, primeiramente, sdo apresentados os testes de sinal efetuados a
linha de comunicagdo e os respetivos resultados. Numa segunda fase averiguou-se o
comportamento dos nds sensores relativamente a captacdo de energia e alimentacgdo.
Por ultimo, os resultados obtidos pela estacdo meteoroldgica foram comparados com
os dados provenientes do IPMA de modo a avaliar o seu grau de fiabilidade.

5.1 Linha de comunicagao

Para avaliar o desempenho da linha de comunicacdo desde a Universidade da
Madeira até ao Pico do Arieiro efetuaram-se testes em algumas ligacdes.

Um dos testes consistiu em medir os parametros ambientais, tendo-se avaliado as
ligacdes entre os nés 3 e 4, entre os nés 4 e 5 e entre o né6 5 e um nd terminal
desenvolvido para efeitos de teste. A figura 5.1 obtida através do Google Earth mostra
a distribuicao geografica dos nés.

—

de Sa0:R0 que

E \r\é&"‘“ (0893%e-Gimy
¥

Figura 5.1 - Localizagdo geografica dos nos sensores.

O né terminal encontra-se a 494 m de altitude. Este foi colocadoa31 mdond 5
com o intuito de recolher dados de uma zona com vegetacao.
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A tabela 5.1 mostra as antenas utilizadas em cada um dos nés, bem como a
poténcia de transmissao utilizada.

Tabela 5.1 - Antenas e poténcia de transmissdo utilizadas na linha de comunicagao.

N6 sensor Antena utilizada Poténcia de transmissdo (dBm)
1 Monopolo 4,6
2 Monopolo 4,6
3 Agrupamento de suspensas -1
4 Grelha -1,8
5 Agrupamento de suspensas -1
N6 Terminal Monopolo 4,6

Na figura 5.2 é possivel observar alguns dos nds sensores implantados ao longo da
linha de comunicacao.

Figura 5.2 - Nés sensores implementados: a) N6 4; a) N6 5; c) N6_Terminal.
Os testes foram efetuados no dia 29 de abril ao longo de cinco horas. A figura 5.3

mostra os resultados obtidos relativamente a qualidade da ligacdo entre cada radio,
caracterizados pelo parametro RSSI.
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dBm Router Terraco RSSI dBm Igreja RS5I
-76.0 -82.0

77.0 =l

-T8.0 -84.0

-79.0 -85.0

-30.0 -86.0

-81.0 -87.0

1:00 5:00 9:00 13:00 17:00 21:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
Time Time
a)

dBm Serra Router R3S dBm Serra End Device RSS
-84.5 -70

-85.0

-85.5 75

-86.0

-B6.5 -80

-87.0

-875 -85

11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
Time Time
c)

Figura 5.3 - Nivel de sinal recebido (RSSI): a) N6 3; b) N6 4; c) N6 5; d) N6_Terminal.

b)

d)

Tendo em conta que a maxima sensibilidade dos médulos é de -98 dBm, observa-
se que ainda existe uma margem de cerca de 10 dB, visto que a maxima variacao obtida
para o meio com obstaculos foi de 8,2 dB pode-se assegurar que a qualidade da ligacdo
é fidvel.

Todos os nds instalados monitorizam o nivel de tensao da bateria. Os resultados
podem ser observados na figura 5.4.
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Comparando os resultados obtidos entre os nés routers e o nd terminal é notério
gue o nivel de tensdo deste ultimo decresce mais lentamente, por operar nos dois
estados, ativo e adormecido. O né 3 utiliza um painel solar, dai a tensdo aumentar ao
longo da manha até atingir a tensdo maxima (4,2 V), permanecendo carregada enquanto

sol.

Definiu-se que apenas o nd terminal monitoriza parametros ambientais.
Contudo colocou-se o né 4 (router) a monitorizar a temperatura do ar e a humidade
relativa de modo a efetuar uma comparacdo entre os resultados obtidos para o meio
urbano e para o meio com vegetacao. Na figura 5.5 estdo representadas as variacdes da
temperatura do ar e da humidade relativa para o N6_Terminal (meio com vegetagao)
no decorrer das 5 horas de medi¢do. As medi¢des foram efetuadas entre as 10:30 e as

Figura 5.4 - Tensdo nas baterias: a) N6 3; b) N6 4; c) N6 5; d) N6_Terminal.

Serra End Device T

In Il

=)

11:00

12:00 13:00

Time

14:00

15:00

d)

a)

Serra End Device H

100

90

80

70

60

40

11:00 12:00 13:00

Time

14:00

15:00

b)

Figura 5.5 - Resultados do N6_Terminal: a) temperatura do ar; b) humidade relativa.

A figura 5.6 mostra a temperatura do ar e a humidade relativa registadas pelo né
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Igreja Temperatura % Igreja Humidade

11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
Time Time

a) b)

Figura 5.6 - Resultados do né 4: a) temperatura do ar; b) humidade relativa.

Ao analisar os graficos correspondentes aos dois meios observa-se que os valores
de humidade no meio com vegetacdo (N6 _Terminal) sdo superiores quando
comparados com os valores obtidos no né 4. No nd 4 é possivel observar que com o
passar da manha a temperatura tende a aumentar e ao inicio da tarde a diminuir. O
oposto acontece com a humidade relativa, apresentando valores mais baixos durante
os periodos mais quentes e valores mais elevados durante os periodos mais frios. Nos
valores registados pelo né terminal observa-se que a humidade aumentou atingindo
quase os 100%, sendo importante mencionar que houve ocorréncia de precipitagdo no
final da tarde no dia em que as medicdes foram efetuadas. Um outro motivo que justifica
a variacdo da humidade quando comparados os dois meios deve-se ao facto de o solo
do meio com vegetacdo ndo estar tdo exposto ao sol (devido a sombra causada pelas
arvores) como acontece no meio urbano, contribuindo desse modo para o registo de
valores mais elevados de humidade relativa no meio com vegetacao.

Em relagdo a restante distancia até ao Pico do Arieiro realizaram-se testes, em
algumas das ligagOes, recorrendo a ferramenta Range Test de modo a avaliar a ligagao,
registando o nivel de poténcia do sinal recebido (RSSI) entre os nds. A figura 5.7 ilustra
as ligacoes testadas.
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12- Casa do Areiros

iﬂ - Casa do Burro

108

Figura 5.7 - LigagGes testados.

Na figura 5.8 é possivel visualizar o local da medi¢do entre o né 13 e o né 14. No
Anexo D sdo apresentadas algumas figuras referentes aos restantes locais das medigdes.

Figura 5.8 - Local da medigdo entre o n6 13 e 14.

A tabela 5.2 mostra o valor de poténcia recebida obtida nos testes efetuados no
terreno.
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Tabela 5.2 - Valor de RSSI.

Ligacdo entre os nés RSS! (dBm)
10611 -73,4
11612 -78,7
12¢>13 -76,2
13¢>14 -72,3

Os resultados apresentados sdo para os locais expressos na tabela 4.1. O motivo
pelo qual os valores de RSSI medidos sdo melhores que os estimados deve-se ao facto
da antena emissora e recetora estarem direcionadas na maxima radiacdo. Observou-se
que ao mover a antena de 1 a 2 m a poténcia pode baixar até cerca de 12 dB. Tendo em
conta a maxima variacdo obtida para o meio urbano e com vegetacao, bem como a
atenuacdo devido a orientacdo da antena, conclui-se que existe uma boa margem de
ligacao.

5.2 Carregamento das baterias para o né router

Antes da construcdo do protétipo final referente ao né router foram realizados
alguns testes com a intencdo de averiguar a duracdo e o comportamento das baterias.
Relembrando, o intuito consistia em utilizar uma bateria com capacidade suficiente que
assegurasse o funcionamento do né durante cinco dias sem sol e que os painéis fossem
capazes de carregar as baterias num sé dia, independentemente de estarem
completamente descarregada ou ndao. Como tal, no dia 11 de abril desligou-se o painel
solar do circuito, voltando a ser ligado cinco dias apos.

A figura 5.9 mostra a descarga da bateria desde o dia 11 até ao dia 16, assim como
o carregamento da mesma em apenas um dia.

=

Router Terraco Bat

oW W W b A s
- T - Y — TR L R K|

i

Apr 11 Apr 13 Apr 15 Apr 17
Time

Figura 5.9 - Comportamento da bateria ao ser descarregada ao longo de 5 dias.
A figura 5.10 comprova que ao longos dos 5 dias de descarga ndo existiu

producdo de energia e ilustra a diferenca entre a producdo antes da bateria estar
descarregada e depois.
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Apr 11 Apr 13 Apr 15 Apr 17
Time

Figura 5.10 - Comportamento do painel solar ao carregar uma bateria descarregada.

Segundo a figura 5.10, tal como era esperado tendo em conta os cdlculos tedricos
efetuados, comprovou-se que se houver 5 dias sem sol num inverno rigoroso as baterias
do né router sdo suficientes para que este se mantenha em funcionamento.
Relativamente ao carregamento das mesmas constatou-se que apds estarem
descarregadas é possivel carrega-las num sé dia com sol. E importante mencionar que
no dia 16 de abril, registou-se alguma nebulosidade e precipitagao ao longo do dia, no
entanto foi produzida energia suficiente para carregar as baterias por completo.

5.3 Estagao meteoroldgica

A estacdo meteoroldgica encontra-se em funcionamento desde o dia 1 de margo
de 2016. Como mencionado, esta é utilizada na medicdo da temperatura do ar,
humidade relativa, pluviosidade e velocidade e direcao do vento. Na andlise dos
resultados apenas os dados da direcdo do vento ndo foram comparados com os obtidos
pelo IPMA pois essa informagdo nao é disponibilizada. O IPMA disponibiliza algumas
estacOes, tendo-se escolhido para esta andlise a estacdo situada na zona do Lido, no
Funchal.

A figura 5.11 apresenta os dados medidos pela estacdo meteorolégica desde o dia
25 de margo até dia 15 de abril para a velocidade do vento.

mis Estacao Vel V

Apr 1 Apr 8 Apr 16 Apr 23

Time

Figura 5.11 - Valores da velocidade do vento ao longo de um més.

78



O dia 30 de marg¢o foi o dia com maior intensidade de vento, onde a velocidade
maxima de vento atingida foi de 11 m/s, sendo esta a velocidade maxima registada pela
estacdo meteoroldgica desde o dia da sua colocacdo até ao més de agosto.

Os valores medidos pela estacdo meteoroldgica no dia 4 de agosto foram
comparados com os dados do IPMA. A figura 5.12 mostra a temperatura do ar, a figura
5.13 a humidade relativa e a figura 5.14 a velocidade do vento.

35

30
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Temperatura (°C)

20

Temperatura (estagdo)

—&— Temperatura (IPMA)
15

00:00:00 04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00 04:48:00
horas

Figura 5.12 - Comparacao dos resultados da temperatura do ar.
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Figura 5.13 - Comparagao dos resultados da humidade relativa.
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Figura 5.14 - Comparacdo dos resultados da velocidade do vento.

E importante mencionar que os dados disponibilizados pelo IPMA correspondem
a média hordria. Pela comparacao grafica efetuada é possivel observar que os valores
obtidos pela estacdo colocada no terrago da universidade, tém o mesmo seguimento
gue os valores recolhidos pela estacdo do IPMA. A partir das 22 horas observa-se uma
variacdo brusca nos dados monitorizados, com o aumento da temperatura e da
velocidade do vento e uma diminuicdo na humidade relativa. Este facto é justificado
pela influéncia de uma massa de ar de Leste, portanto seca, que atingiu a ilha nesse
periodo.

A figura 5.15 ilustra o comportamento da bateria ao longo de um dia do més de
abril e a figura 5.16 a producgdo por parte do painel solar nesse mesmo dia.
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Figura 5.15 - Comportamento da bateria da estagdo ao longo de um dia.
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Figura 5.16 - Comportamento do painel solar da estagdo ao longo de um dia.

Como mencionado no capitulo 4, sec¢do 3, o painel continua a produzir energia
enquanto houver luz solar de modo a alimentar o né sensor, poupando a bateria. Este
facto pode ser observado pelos resultados obtidos entre as 14 e as 19 horas, em que a
bateria continua com a maxima carga e o painel continua a produzir.

81



82



6 Conclusoes e trabalhos futuros

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes acerca do estudo
realizado na drea das redes de sensores sem fios, mais precisamente numa linha de
comunicag¢do de suporte a monitorizagdo ambiental, abrangendo os estudos efetuados
relativamente a propaga¢dao do sinal e aos protétipos implementados. Sdo, ainda,
indicados alguns trabalhos futuros com aspetos que podem ser melhorados e
desenvolvidos.

6.1 Conclusao

Com a concretizacdo deste projeto deu-se mais um passo para a implementacdo
de uma rede de baixo custo, na Madeira, que realize o suporte a monitorizacao
ambiental. A linha de monitorizacdo proposta permite recolher dados de um ambiente
suburbano ou no meio florestal para aplicacGes de interesse.

Estudou-se a propagacao do sinal, mais precisamente a influéncia do ganho e da
diretividade das antenas nas perdas de percurso de uma ligacdo. Este estudo foi
efetuado para duas combinagGes de antenas, omnidirecional e diretiva, em trés meios
distintos: meio sem obstaculos (simulando o espaco livre), meio com obstaculos (em
linha de vista) e meio com vegetacao.

Em relacdo ao meio sem obstaculos observou-se que as duas combinacbes
utilizadas acompanham a curva do espaco livre, significando que o RSSI da rede XBee
apresenta uma boa aproximacao ao nivel de sinal esperado.

Relativamente ao meio com obstaculos observou-se um pequeno aumento da
atenuagao comparativamente ao meio sem obstaculos, devendo-se ao facto de existir
uma maior variedade de objetos na proximidade que alteram a propagacdo do sinal.
Para este meio concluiu-se que quanto maior for o ganho da antena emissora e recetora
maior é a poténcia recebida, assim, torna-se vantajosa a utilizacdo de antenas de maior
ganho (diretivas) pois estas permitem um maior alcance.

Quanto ao meio com vegetacao é notdrio o aumento da atenuagdo face ao meio
sem obstdculos e com obstaculos. Em relagdo aos dois conjuntos de antenas no meio
em questao conclui-se que existe uma maior divergéncia no desempenho entre estas.
Concluiu-se que com o aumento da distancia a atenuag¢ao aumenta para as antenas de
maior ganho e que a partir de uma determinada distancia hd um aumento da poténcia
recebida por parte das antenas de menor ganho. Este facto deve-se as antenas de menor
ganho receberem mais reflexdes por serem omnidirecionais. Assim, no meio com
vegetacao torna-se preferivel a utilizagdo de antenas omnidirecionais.

Nos protétipos desenvolvidos o protocolo utilizado para implementar a rede foi
o ZigBee. Este apresenta um baixo consumo energético, baixa complexidade de
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implementacdo e baixo custo. Apesar das baixas taxas de transferéncia de dados
concluiu-se que este é suficiente para permitir a viabilidade e fiabilidade da rede.

Visto que um dos requisitos fundamentais é o baixo consumo de energia, a
escolha dos componentes torna-se um ponto essencial, bem como a técnica de
adormecimento aplicada ao ndé sensor terminal. Esta técnica de adormecimento
possibilita minimizar o consumo de energia durante um determinado periodo de tempo,
permitindo uma maior autonomia do né.

Relativamente ao modelo de carregamento com painéis fotovoltaicos tanto do
né router, como do nd terminal, verificou-se que este consegue satisfazer as
necessidades energéticas mesmo nos periodos de menor exposi¢ao solar.

Em relacdo a estacdo meteoroldgica desenvolvida, através da analise dos
resultados, comparativamente aos dados disponibilizados pelo IPMA, verificou-se que
os valores de temperatura do ar, humidade relativa e velocidade do vento tinham o
mesmo seguimento. Contudo, alguns valores divergem minimamente devido ao facto
de as duas estagdes estarem distanciadas de 3 km.

Quanto aos resultados obtidos para os testes efetuados as ligacdes entre nds da
linha de comunicacdo constatou-se que a qualidade da ligacdo é fidvel para uma
margem de ligacdo de, pelo menos, 10 dB.

Em conclusdo, constatou-se que é possivel implementar uma rede de sensores
sem fios autdonoma, desde o Funchal até ao Pico do Arieiro, que realize a monitorizacao
dos parametros de interesse e que os dados mensurados sejam disponibilizados em
tempo real numa pagina de Internet.

6.2 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros tem-se a implementacdo no terreno da linha de
comunicac¢ao, desde o Funchal até ao Pico do Arieiro de modo a monitorizar as serras
nesse espaco.

Desenvolver um estudo piloto de cobertura de uma drea com nds terminais e nds
routers.

Instalar novos sensores na estacdo meteoroldgica (né terminal) de modo a se
obter um maior nimero de parametros relativamente ao meio em questdo. Como, por
exemplo, um barémetro, sensor de humidade do solo, entre outros.

Explorar outras fontes de energias renovaveis para alimentar os nds sensores,
como, por exemplo, a energia edlica ou hidrica e comparar a relagio producdo/
consumo com a obtida por parte dos painéis fotovoltaicos.

Por ultimo, adicionar a aplicacdo da pagina web um sistema de alertas que consista
na comparacdo do valor medido pelos nds sensores com um determinado limiar de
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modo a prevenir o utilizador caso ocorra alguma alteracdo brusca dos parametros
monitorizados ou mesmo caso o sistema falhe.
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Anexos

Anexo A

Através da ferramenta Google Earth tragou-se os perfis de elevacdo das ligacdes
entre os varios nés. Estes podem ser visualizados desde a figura A.1 a figura A.12. Ao
perfil de elevacdo disponibilizado tracou-se uma linha reta de modo a unir o inicio e o
final da ligagdo.

Grafico: Min, Meéd. Max Elevacdo: 158 157 189m

Totais 4o intervalo: Disténcia: 24.3 m Ganholperda de slevagde 367 m, 0m Declive maxima; - - Declive médio: - -

Guia de Turismo

Grafico: Min, Med. Max Elevacdo: 159 237 336m
Totais 4o intervalo: Distdncia: 1 08 km Ganholperda de slevagde 17/ m 0m Declive maxima: 24 2%, - Declive médio: 163%, -

Guia de Turismo 0 25 ki 05k 0 75 ki 1 ki 1.08 km

Figura A. 2 - Perfil de elevagdo entre o né 3 e o n6 4.

Grafico: Min, Méd, Méx Elevacdo: 326, 387 503 m

Totais do intervale Distancia; 1 06 km Ganho/perda de elevagde 181 m, -184m Declive maxima; 33 4%, -17 5%  Declive meédio. 198%, -

Guia de Turismo 0.25 krr 0.5k .75 ki 1.06 km

Grafico: Min, Med. Max Elevagdo: 476, 528, 633 m

Totais do intervalo: Distincia: 786 m Ganholperda de slevagdo 180m. -236m Declive maxima: 54 0%, -25.0%

Guia de Turismo

Figura A. 4 - Perfil de elevagdo entre o n6 5 e o nd 6.
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Grafico: Min, Mec

Totais do infervalo: Distancia: 1. 89 km Ganheiperda de elevagio: 543 m, -254 m

ia de Turismo o1 o i T l 115 km

1001, 1110m

Ganho/perda de elevagde 214 m, 0 m Declive maximo: 45 Declive medio: 3

Guia de Turismo

1o
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Totais deinfervale: Distancia; B Ganhelperda de el P’ 8] v -} 2 Declive médio: 25.1

Grafico: Min, Méd. Max Elevagdo: 14
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Guia de Turismo N 0 i T T n 458 m

Grafico: Min, Méd, Max El ;14 527, 1592 m

Totais de infervale: Distancia 1.03 km Ganhelperda de el
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Figura A. 10 - Perfil de elevagdo enfre oné 11 e o né 12.
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Grafico: Min, Méd. Max Elevacdo: 1588 1800, 1661 m

Totais do intervalo: Distancia: 1.2 km Ganholperda de slevagdo 103 m -33.1 m Declive maxima: 18.9%, -22 6%  Declive médio: 14.3%, -6 8%

Guia de Turismo

vagdo 612m, -18.2m | Declive maxima: 15 5 Declive médio: 10 7%

Guia de Turismo

Figura A. 12 - Perfil de elevagdo entre o n6 13 e o né 14.

Apesar das ligacdes entre os nés 3 e 4, 7 e 8 e entre 0s nds 9 e 10 serem zonas
planas constatou-se que existe linha de vista entre todas as liga¢des.
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Anexo B — Cédigo implementado no Arduino

Anexo B1 - Cédigo n6 terminal

/* *Universidade da Madeira 2015/2016

* *Projeto de Mestrado: Linha de comunicagao de suporte a monitorizagao ambiental
* *Autor: Yasmina Chatterley

*codigo: N6 terminal */

#include <avr/sleep.h>

//sensor temperatura e humidade

#include <dht11.h>

#include <dht11.h>

dhtll DHT11,;

#define DHT11PIN 2

/* Timer2 reload value, globally Disponivel em */
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;

// Inicializar a mensagem

byte trama[] = {

0x7E,0x00,0x34,0x10,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0xFF,0xFE,0x00,
0x00,'?','y",'a",'s",'e",'D",'t","p",'=",0x00,0x00,0x00,0x00,'&",'Y",'a",'s",'E",'D",'h’,'=',0x00,0x00
,0x00,0x00,'&','Y','a','s",'E",'D",'v",'b','=',0x00,0x00,0x00,0x00,0x00};

int valorSensor = 0;

byte checksum = 0;

int xbeeSleep = 7;

int hum;

int temp;

//Tensdo na bateria

95



intV_bat;
void setup()
{
Serial.begin(9600); // Criar ligagdo com o XBee
pinMode(13, OUTPUT); // LED as output
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 I/O 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
//TCCR2B &= ~(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 thisis: * (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 = tent2;
TIMSK2 |= (1<<TOIE2);

set_sleep_mode(SLEEP_MODE_PWR_SAVE);
sleep_enable();
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}
/* *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);
//toggle = ~toggle;
counter++;
}

double Fahrenheit(double celsius)

{

return 1.8 * celsius + 32;
}
void readAndSend(){
char acBuf[4 + 1]; // adiciona 1 para terminagdo NULL e 1 para o sinal negativo
// Ler valores do sensor multiplicados por 1000, para precisdo de 4 casas decimais
int chk = DHT11.read(DHT11PIN);
//Temperatura; // Amostra o valor da temperatura
temp = (int)DHT11.temperature; //Temperatura em graus Celcius
sprintf( acBuf, "%4d", temp ); // 1024 ->"1024" converte valor inteiro para string
tramal[26] = acBuf[0];
trama[27] = acBuf[1];
trama[28] = acBuf[2];
tramal[29] = acBuf[3];
//Humidade; // Amostra o valor da humidade
hum = (int)DHT11.humidity; //Humidade em percentagem
sprintf( acBuf, "%4d", hum ); // 1024 ->"1024" converte valor inteiro para string
tramal[38] = acBuf[0];
tramal[39] = acBuf[1];
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tramal[40] = acBuf[2];
tramal41] = acBuf[3];
//Tensdo na bateria
V_bat=analogRead(4);
V_bat=map(V_bat,0,1023,0,3300);
V_bat=V_bat*2;
sprintf( acBuf, "%4d", V_bat ); // 1024 ->"1024" converte valor inteiro para string
tramal[51] = acBuf[0];
tramal[52] = acBuf[1];
tramal[53] = acBuf[2];
tramal[54] = acBuf[3];
// Wake up XBee
digitalWrite(xbeeSleep, LOW); // Liga xbee
delay(15); // Espera que acorde
// Célculo do checksum
checksum = 0;
for (i = 3; i< sizeof(trama)-1; i++) {
checksum+= tramali]; // Soma os valores que contam para checksum
}
tramalsizeof(trama)-1] = OxFF - checksum; // Realiza o complemento para 2
Serial.write(trama, sizeof(trama)); // Envia a trama pela porta série
delay(200);
// Sleep XBee
digitalWrite(xbeeSleep, HIGH);
}
/* Main loop. Empty, but needed to avoid linker errors */
void loop() {
if(counter == start){
TIMSK2 &= ~(1<<TOIE2);
// executa tarefa
readAndSend();
counter =0;
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TCNT2 = tent2;
TIMSK2 |= (1<<TOIE2);
}

// Sleep
sleep_enable();
sleep_mode();

sleep_disable();
}

Anexo B2 — Cédigo né router

/* *Universidade da Madeira 2015/2016
* *Projeto de Mestrado: Linha de comunicacdo de suporte a monitorizacdo ambiental
* *Autor: Yasmina Chatterley

*codigo: N6 router */

#include <avr/sleep.h>
#include <SHT1x.h>
int i=0;
// Inicializar a mensagem
byte trama[] = {
0x7E,0x00,0x34,0x10,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0xFF,0xFE,0x00,
0x00,'?','Y",'e",'B",'T",'"l',"a",'f','="',0x00,0x00,0x00,0x00,'&",'Y","'e",'B",'T",'l','p",'=',0x00,0x00,
0x00,0x00,'&','Y",'e','B",'T",'V","'b",'t",'=",0x00,0x00,0x00,0x00,0x00};
byte checksum = 0;
//Consumos
int C_arduino; //corrente bateria
int V_bat; //tensao bateria
int C_painel; //corrente painel
//Controlo Bateria relé
intpinl=09;
int pin2 = 10;

volatile unsigned long relefecha;
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void setup()
{
Serial.begin(9600); // Criar ligagdo com o XBee
pinMode(13, OUTPUT); // LED as output
pinMode(pinl, OUTPUT);
pinMode(pin2, OUTPUT);
}
void readAndSend(){
char acBuf[4 + 1]; // adiciona 1 para terminag¢do NULL e 1 para o sinal negativo
// Ler valores do sensor multiplicados por 1000, para precisdo de 4 casas decimais
//Corrente bateria
C_arduino=analogRead(1);
C_arduino=map(C_arduino,0,1023,0,611);

sprintf( acBuf, "%4d", C_arduino ); // 1024 ->"1024" converte valor inteiro para
string

tramal[26] = acBuf[0];

tramal[27] = acBuf[1];

trama[28] = acBuf[2];

trama[29] = acBuf[3];

//Corrente painel
C_painel=analogRead(3);
C_painel=map(C_painel,0,1023,0,1222);

sprintf( acBuf, "%4d", C_painel ); // 1024 ->"1024" converte valor inteiro para string

tramal[38] = acBuf[0];

tramal[39] = acBuf[1];

tramal[40] = acBuf[2];

tramal41] = acBuf[3];

//Tensdo na bateria
V_bat=analogRead(2);
V_bat=map(V_bat,0,1023,0,3300);
V_bat=V_bat*2;

sprintf( acBuf, "%4d", V_bat); // 1024 ->"1024" converte valor inteiro para string
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tramal[51] = acBuf[0];
tramal[52] = acBuf[1];
tramal53] = acBuf[2];
tramal54] = acBuf[3];
if(V_bat<3500){ //se a tensdo na bateria for inferior a 3,5V
if(relefecha==1){
Abre_rele();
}
relefecha=0;
}
else if(V_bat>3600){
if(relefecha==0){
Fecha_rele();

}

relefecha=1;
}
// Calculo do checksum
checksum = 0;
for (i = 3; i< sizeof(trama)-1; i++) {
checksum+=tramali]; // Soma os valores que contam para checksum
}
tramalsizeof(trama)-1] = OxFF - checksum; // Realiza o complemento para 2
Serial.write(trama, sizeof(trama)); // Envia a trama pela porta série
delay(100);
}
/* Main loop. */
void loop() {
// executa tarefa
readAndSend();
delay (10000);
}
void Abre_rele(){
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digitalWrite(pin1, HIGH);
digitalWrite(pin2,LOW);
delay(13);
digitalWrite(pin1,LOW);
}
void Fecha_rele(){
digitalWrite(pinl, LOW);
digitalWrite(pin2,HIGH);
delay(13);
digitalWrite(pin2,LOW);
}

Anexo B3 - Cédigo estagao meteoroldgica

/* *Universidade da Madeira 2015/2016

* *Projeto de Mestrado: Linha de comunicagao de suporte a monitorizacdo ambiental
* *Autor: Yasmina Chatterley

*codigo: Estacdo meteorologica */

#include <avr/sleep.h>

#include <SHT1x.h>

/* Timer2 reload value, globally Disponivel em */
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;

// Inicializar a mensagem

byte trama[] = {

0x7E,0x00,0x82,0x10,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0xFF,0xFE,0x00,
0x00,'?','y",'a",'s",'T",'e','m","p",'=",0x00,0x00,0x00,0x00,'&','Y",'a",'s",'H",'u’,'m",'=",0x00,0x
00,0x00,0x00,'&','Y",'a','s",'R","a","i",'n",'="',0x00,0x00,0x00,0x00,'&','Y','a",'s",'D","i","'r",'W','=
',0x00,0x00,0x00,0x00,'&','Y",'a",'s",'V",'e",'l','W",'=',0x00,0x00,0x00,0x00,'&','Y",'a",'s",'l','
b','a','t','=',0x00,0x00,0x00,0x00,'&','Y','a",'s",'V",'b",'a",'t','=",0x00,0x00,0x00,0x00,'&","Y",
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‘a','s",'l','p','s",'f",'=",0x00,0x00,0x00,0x00,'&",'Y",'a",'s","l",'d","i','r','=",0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00};

int valorSensor = 0;

byte checksum = 0;

int xbeeSleep = 7;

//Definir as portas DATA e Clock e ainda estanciar o object SHT1x
#define dataPin 4

#define clockPin 5

SHT1x sht15 (dataPin, clockPin);
int temperatura;

int humidade;

//Pluviometro

#define pluviometro 2

volatile int contagem = 0;

float quant=0.0;

//Direc¢do do vento

#define pin_van 5

int angle;

volatile int van = 0;
//Velocidade do vento

#define anemometro 3

volatile int velcontagem=0;

//Consumos

int C_bat; //corrente bateria

int V_bat; //tensao bateria

int C_painel; //corrente painel

int sentido=0; //se a bateria esta a carregar ou a consumir

void setup()

{
Serial.begin(9600); // Criar ligagdo com o XBee
pinMode(13, OUTPUT); // LED as output
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pinMode(xbeeSleep, OUTPUT);
// digitalWrite(xbeeSleep, LOW);
pinMode(pluviometro, INPUT);
digitalWrite(pluviometro, HIGH);
attachinterrupt(0, countRainmeter, HIGH);
pinMode(anemometro, INPUT);
digitalWrite(anemometro, HIGH);
attachinterrupt(1,countAnemometro, HIGH);
pinMode(6, INPUT);
/* 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<<WGM?20));
TCCR2B &= ~(1<<WGM22);
/* Select clock source: internal I/O 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
//TCCR2B &= ~(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 thisis: * (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);
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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 = tent2;
/* Write to a digital pin so that we can confirm our timer */
//digitalWrite(2, toggle == 0 ? HIGH : LOW);
//toggle = ~toggle;
counter++;
}
//Pluviometro
void countRainmeter()
{

if(digitalRead ( pluviometro )){

delayMicroseconds(100);

contagem++;

// quant=contagem*0.254;

}

}

//Anemometro

void countAnemometro()

{
if(digitalRead ( anemometro )){
delayMicroseconds(100);
velcontagem++;
}

}
void readAndSend(){
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char acBuf[4 + 1]; // adiciona 1 para termina¢do NULL e 1 para o sinal negativo

// Ler valores do sensor multiplicados por 1000, para precisdo de 4 casas decimais
//Temperatura; // Amostra o valor da temperatura

temperatura = 10*sht15.readTemperatureC(); //Temperatura em graus Celcius

sprintf( acBuf, "%4d", temperatura ); // 1024 ->"1024" converte valor inteiro para
string

tramal[26] = acBuf[0];

trama[27] = acBuf[1];

tramal[28] = acBuf[2];

trama[29] = acBuf[3];

//Humidade; // Amostra o valor da humidade

humidade = 10*sht15.readHumidity(); //Humidade em percentagem

sprintf( acBuf, "%4d", humidade ); // 1024 ->"1024" converte valor inteiro para
string

trama[38] = acBuf[0];
tramal[39] = acBuf[1];
tramal[40] = acBuf[2];
tramal41] = acBuf[3];
//Pluviometro

sprintf( acBuf, "%4d", contagem ); // 1024 ->"1024" converte valor inteiro para
string

tramal[51] = acBuf[0];
tramal[52] = acBuf[1];
tramal[53] = acBuf[2];
tramal[54] = acBuf[3];
contagem=0;

// quant=0;

//Van Wind
van=analogRead(pin_van);
angle=map(van,0,1023,0,359);
sprintf( acBuf, "%4d", angle ); // 1024 ->"1024" converte valor inteiro para string
tramal[64] = acBuf[0];
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tramal[65] = acBuf[1];
tramal[66] = acBuf[2];
tramal[67] = acBuf[3];
//Veloc Wind

sprintf( acBuf, "%4d", velcontagem ); // 1024 ->"1024" converte valor inteiro para
string

tramal[77] = acBuf[0];
trama[78] = acBuf[1];
tramal[79] = acBuf[2];
trama[80] = acBuf[3];
velcontagem=0;

//Corrente na bateria
C_bat=analogRead(4);
C_bat=map(C_bat,0,1023,0,611);
sprintf( acBuf, "%4d", C_bat ); // 1024 ->"1024" converte valor inteiro para string
trama([90] = acBuf[0];
trama([91] = acBuf[1];
trama[92] = acBuf[2];
trama[93] = acBuf[3];

//Tensdo na bateria
V_bat=analogRead(2);
V_bat=map(V_bat,0,1023,0,3300);
V_bat=V_bat*2;

sprintf( acBuf, "%4d", V_bat ); // 1024 ->"1024" converte valor inteiro para string
trama[103] = acBuf[0];

trama[104] = acBuf[1];

trama[105] = acBuf[2];

trama[106] = acBuf[3];

//Corrente no painel
C_painel=analogRead(3);
C_painel=map(C_painel,0,1023,0,611);
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sprintf( acBuf, "%4d", C_painel ); // 1024 ->"1024" converte valor inteiro para string
trama[116] = acBuf[0];

trama[117] = acBuf[1];

trama[118] = acBuf[2];

trama[119] = acBuf[3];

//Sentido da Corrente

sentido=digitalRead(6);

sprintf( acBuf, "%4d", sentido ); // 1024 ->"1024" converte valor inteiro para string
trama[129] = acBuf[0];

trama[130] = acBuf[1];

trama[131] = acBuf[2];

trama[132] = acBuf[3];

sentido=0;

// Wake up XBee

digitalWrite(xbeeSleep, LOW); // Liga xbee

delay(15); // Espera que acorde

// Célculo do checksum

checksum = 0;

for (i =3;i<sizeof(trama)-1; i++) {
checksum+= tramali]; // Soma os valores que contam para checksum
}
tramalsizeof(trama)-1] = OxFF - checksum; // Realiza o complemento para 2
Serial.write(trama, sizeof(trama)); // Envia a trama pela porta série
delay(200);
// Sleep XBee
digitalWrite(xbeeSleep, HIGH);
}
/* Main loop. Empty, but needed to avoid linker errors */
void loop() {
if(counter == start){
TIMSK2 &= ~(1<<TOIE2);
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// executa tarefa
readAndSend();
counter = 0;

TCNT2 = tent2;
TIMSK2 |= (1<<TOIE2);
}

// Sleep

sleep_enable();
sleep_mode();
sleep_disable();

}
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Anexo C — Calibragao do anemoémetro

Anexo C1 - Calibrag¢ao da velocidade do vento

Na tabela C1.1 é possivel observar os dados obtidos relativamente a calibragdao do
anemdémetro, para a velocidade do vento. Em que na primeira coluna tem-se a
velocidade do vento medida pelo anemdédmetro AN400, na segunda coluna temos a
frequéncia medida pelo Arduino e na terceira coluna tem-se o resultado da velocidade
do vento medida pelo anemdmetro em estudo, substituindo o valor da frequéncia de
saida na fungao da linha de tendéncia.

Tabela C1.0.1 - Resultados da calibragdo da velocidade do vento.

Anemometro AN400 Arduino Anemometro em estudo
Velocidade (m/s) Frequéncia (Hz) Velocidade (m/s)
0,6 0,2 0,7
1,1 0,3 1
19 0,7 15
2,1 1 2
2,5 1 2,3
3 13 2,6
3,4 1,5 2,9
3,6 1,7 3
3,8 18 34
4,3 2 3,7
4,7 2,3 4,2
5,6 2,7 4,8
6,2 3,2 5,6
6,4 3,3 5,8
7,1 3,5 6,1
7,6 4 6,9
7,8 4,2 7,2
8,6 4,3 7,5
9,3 5,2 8,8
10 5,7 9,7
104 6 10,2
10,7 6,2 10,5

Na figura C.1 é apresentado o grafico referente aos valores da tabela anterior,
mais precisamente da velocidade do vento em funcdo da frequéncia de saida medida
pelo Arduino.
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Figura C1. 1 - Velocidade do vento em fungdo da frequéncia de saida.

Anexo C2 — Calibracdo da dire¢do do vento

Na tabela C2.1 é possivel observar os dados obtidos relativamente a calibragao do
anemometro, para a dire¢do do vento. Em que na primeira coluna tem-se o angulo entre
0° e 360° e na segunda coluna temos o valor entre 0 e 1023 lido pelo Arduino.

Tabela C2.1 - Resultados da calibragdo da diregdo do vento.

Angulo (°) Valor lido pelo Angulo (°) Valor lido pelo
0 0 180 504
10 16 190 532
20 39 200 564
30 72 210 593
40 101 220 623
50 128 230 654
60 160 240 685
70 185 250 718
80 214 260 749
90 250 270 776

100 272 280 814
110 300 290 840
120 323 300 867
130 365 310 903
140 391 320 925
150 419 330 978
160 456 340 1007
170 470 350 1023

De seguida é apresentado grafico referente aos valores da tabela anterior, mais
precisamente do angulo e dos valores medidos pelo Arduino.
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Figura C2. 1 - Diregdo do vento em fungdo do valor medido no pino do Arduino.
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Anexo D

Figura D. 2 - Vista do local do né 12 no sentido Pico do Arieiro — Funchal.
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Figura D. 3 - N6s implementados: a) N6 14 - Pico do Areeiro; b) N6 13
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