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Resumo

O incremento da procura de produtos alimentares leva as producfes agricolas a
aumentarem a sua dimensao, para conseguirem satisfazer as necessidades da populacéo.
De h& uns anos a esta parte, o setor alimentar tem-se transformado radicalmente,
tornando-se altamente tecnoldgico. A aposta em tecnologia fez com que houvesse maior
produtividade e qualidade de produto, a um preco substancialmente mais baixo. Ainda
assim, existe um importante potencial de melhoria face a fatores prejudiciais para as
culturas, tais como pragas, défices de nutrientes, niveis desadequados de humidade e
clima. Atualmente, existem duas grandes técnicas de cultivo, sendo elas a tradicional e a
hidroponica. Esta ultima, pelo facto de se realizar em ambientes controlados (estufas),
tem como principais vantagens a reducéo significativa de pragas, bem como de problemas
climéticos.

Esta dissertagdo descreve o desenvolvimento de um sistema de monitorizagao de
variaveis para fins agricolas. O sistema desenvolvido pode ser usado para monitorizar o
solo (culturas em solo), ou solucBes nutritivas (culturas hidroponicas). O sistema €
composto por uma Wireless Sensor Network (WSN) com nds sensores e um né central.
O nd sensor € dotado de trés sensores: temperatura, humidade e condutividade. Estes
dados, devidamente lidos e processados, sdo enviados sem fios para o n6 central. O n6
central devera estar ligado a um computador onde uma aplicacdo grafica estard em
execucdo. Esta aplicacdo sera responsavel por processar, guardar e mostrar a informacéo
dos nds ligados em rede. Cada né sensor pode ser visualizado quanto ao seu estado (ativo,
inativo). Podem também ser identificados erros relacionados com o0s sensores e, por
ultimo, pode obter-se uma analise grafica da evolucdo de cada uma das variaveis
(temperatura, humidade e condutividade).

Pretende-se dar continuidade ao desenvolvimento deste protdtipo para o tornar num

produto comercializado a breve prazo.

Palavras-Chave: Setor Alimentar, Sistema de Monitorizagdo, Culturas Agricolas.
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Abstract

The increase in demand for food products derives agricultural production to
increase their size, in order to satisfy the needs of the population. Since a few years ago,
the food industry has changed radically, becoming high-tech. The use of technology in
agriculture leads to enhanced productivity and product quality, at a substantially lower
price. Yet, there is a significant potential for improvement in what regards harmful factors
to crops, such as pests, nutrient deficiencies, inadequate levels of humidity and weather.
Currently, there are two major farming techniques: the traditional and hydroponics. The
last one, being used in controlled environments (greenhouses), has some advantages such
as the significant reduction of pests or weather effects.

This dissertation describes the development of a monitoring system of variables for
agricultural purposes. The system developed can be used to monitor the soil (soil
cultures), or nutrient solutions (hydroponic cultures). The system uses a Wireless Sensor
Network (WSN), composed by sensor nodes and by a coordinator node. The sensor node
is composed by three sensors: temperature, humidity and conductivity. These data,
properly read and processed, are sent wirelessly to the coordinator node. The coordinator
node should be connected to a computer where a graphical application will be running.
This application will be responsible for processing, storing and display the information
of the nodes connected in a network. The status of each sensor node can be consulted.
Errors related with sensors can be identified and a graphical analysis of the evolution of
each of the variables (temperature, humidity and conductivity) is possible.

The development of the prototype is expected to continue into a marketed product

in the near future.

Keywords: Monitoring System, Sensor Node, Coordinator Node.
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CAPITULO 1

Introducao

Neste capitulo é apresentado o @mbito e a contextualizacdo da dissertacdo, bem
como as motivacdes e objetivos tragados para o desenvolvimento deste trabalho. Por fim
sdo apresentadas as contribui¢Oes da dissertacdo e a forma como a mesma se encontra

organizada.

1.1. Contextualizacdo

Os inumeros programas televisivos de cozinha, a crise nacional e internacional e o
aumento dos incentivos para modernizar a agricultura sdo algumas das causas para o
regresso a agricultura. Em Portugal, mais de 200 novos jovens agricultores tém entrado
mensalmente no sector da agricultura [1]. Estes jovens trazem novas ideias, pontos de
vista diferentes do atual e, acima de tudo, novos projetos com base tecnolégica. Apenas
2% da classe trabalhadora dos agricultores tém menos de 35 anos, sinal este que tem
vindo a mudar nestes ultimos anos [1]. Em 2012 Portugal importou menos mil milhGes
de euros de produtos agricolas do que no ano anterior [1], embora em 2013 o saldo da
balanca comercial tenha continuado a ser negativo, correspondendo a um défice de 3,7
mil milhdes de euros [2]. Em 2014 Portugal produziu cerca de 70% dos produtos
necessarios, esperando-se que até 2020 este sector de atividade se torne autossuficiente
[1]. A aposta em tecnologia incrementou a produtividade e qualidade dos produtos, a
precos substancialmente mais baixos. Esta baixa de precos faz com que produtos
nacionais possam ser exportados para mais mercados, contribuindo de forma positiva para
o crescimento do produto interno bruto (PIB) Portugués. Ainda assim, as producgdes
agricolas continuam a ser muito volateis, sendo que ha inUmeros fendmenos responsaveis
pela destruicdo total ou parcial das mesmas, tais como pragas, défices de nutrientes, niveis
desadequados de humidade e clima. Atualmente, existem duas grandes técnicas de
cultivo, sendo elas a tradicional e a hidropdnica. Apesar de poderem existir diferentes
variantes dentro de cada uma destas técnicas, ha caracteristicas que permitem diferenciar
de forma inequivoca cada uma delas. A agricultura tradicional é realizada sempre em

contacto com a terra e tipicamente exposta ao clima. Em contrapartida, a agricultura
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hidroponica é feita em ambientes controlados e a cultura desenvolve-se normalmente em
substratos. Por conseguinte, a cultura hidroponica consegue um maior controlo de pragas
e de fatores relacionados diretamente com o clima.

No sentido de mitigar parte dos problemas acima referidos, surge esta dissertacao,
que tem por finalidade a monitorizacéo de areas de cultivo. A monitorizacao de areas de
cultivo pode ser dividida em duas areas: monitorizacdo do ambiente e monitorizacdo do
meio de cultivo. A presente dissertacdo estd orientada para a monitorizagdo do meio de
cultivo, sendo que as variaveis a ler sdo propriedades fisicas do solo ou de solucdes
nutritivas. S&o designios deste sistema a aplicacdo transversal as técnicas de cultivo
tradicional e hidroponica e o baixo preco. As grandes dimensfes dos espacos onde as
culturas se desenvolvem fazem com que a passagem de cabos até ao local onde se
pretende monitorizar dados seja altamente dispendiosa ou mesmo impossivel. Desta feita,
a utilizacdo de redes sem fios torna-se necessaria, sendo os dados enviados para um
recetor a distancia. Os dados recebidos sdo guardados, processados e exibidos por um
computador. Com base nestes dados, o agricultor poderé intervir na cultura de uma forma
mais informada. As atividades de adicionar fertilizantes, aplicar adubos quimicos ou

mesmo efetuar regas passam a ser baseadas em informacao objetiva do estado da cultura.

1.2. Motivacgoes

A utilizacdo de tecnologia ao servico da agricultura é uma realidade presente e
futura. Com as necessidades alimentares a serem cada vez maiores a nivel mundial,
interessa produzir mais e melhor com iguais ou menores recursos. A monitorizagao das
variaveis que interferem com o crescimento das producdes agricolas é determinante na
obtencdo de produtos agricolas com qualidade e em quantidade desejaveis.

O desenvolvimento de uma rede de sensores, a integracdo de sensores, 0
desenvolvimento de software computacional, sdo alguns dos trabalhos a serem
desenvolvidos no @mbito desta dissertacdo, os quais irdo proporcionar uma aprendizagem

em diferentes dominios.

1.3. Objetivos

O principal objetivo do projeto que esta dissertagdo descreve foi desenvolver uma
Wireless Sensor Network (WSN), capaz de recolher dados do solo ou da solugéo nutritiva
de uma cultura agricola e enviar os mesmos para um no central. Para tal, foi desenvolvida
uma arquitetura minima de WSN composta por um né sensor capaz de adquirir

informacdo das varidveis de temperatura, humidade e condutividade. Este no, apos ter
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processado a informacédo das variaveis lidas, envia os dados para o nd central. Por sua
vez, 0 nd central esta ligado a um computador em que um software computacional permite
recolher, processar, guardar e mostrar a informacéo proveniente dos nds sem fios ligados
em rede.

Os objetivos acima referidos podem ser resumidos como:

e Desenvolvimento de uma rede sem fios (WSN) minima composta por um
nd sensor e por um no central;

e Desenvolvimento de um n6 sensor com a capacidade de adquirir as variaveis
de temperatura, humidade e condutividade do solo ou de uma solugdo
nutritiva;

e Desenvolvimento de um software computacional capaz de armazenar e de

visualizar os dados referentes aos nds sensores.

1.4. Contribuicdes

Com esta dissertacdo pretende-se contribuir para uma melhoria da anélise das
variaveis que influenciam o crescimento das culturas agricolas. O recurso a redes sem
fios de baixo consumo elétrico ira permitir a recolha de dados durante um longo periodo
de tempo sem que seja necessaria manutencdo. A analise das variaveis de temperatura,
humidade e condutividade possibilitard ao agricultor ajustar diferentes parametros ao
longo das diferentes fases de desenvolvimento da cultura agricola. Foi objetivo deste
projeto realizar um protétipo de grau laboratorial com caracteristicas ja proximas de um

prototipo de grau industrial.

1.5. Organizacao da Dissertacao

O presente documento encontra-se divido em seis capitulos.

No Capitulo 1 € introduzido e enquadrado o tema desta dissertacdo, sdo
apresentadas as motivacgdes, objetivos e contribui¢des do projeto desenvolvido.

O Capitulo 2 é composto pela revisdo do estado da arte relativo a agricultura e as
tecnologias utilizadas neste projeto. Por fim, sdo apresentados projetos tecnoldgicos
aplicados a agricultura.

No Capitulo 3 é identificada a arquitetura do sistema que se pretende desenvolver
e sdo realizados estudos de mercado tendo em vista a selecé@o dos diferentes componentes

gue compdem o sistema.
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O Capitulo 4 é relativo a implementacdo do sistema. Foi subdivido nas areas de
hardware, firmware e software. Foram detalhadas as diferentes tarefas para cada uma das
diferentes areas.

O Capitulo 5 é composto por alguns testes de validacdo a que o sistema foi
submetido. Foram realizados testes a cada componente do sistema e por ultimo foi
realizado um teste de integracdo de todo o sistema.

Por altimo, o Capitulo 6 é composto pelas principais conclusbes da presente

dissertacdo e também pelas perfectivas futuras do trabalho desenvolvido.
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CAPITULO 2

Estado da Arte

Este capitulo apresenta a evolucdo da agricultura e suas técnicas em culturas
hidroponicas e culturas realizadas em solo. E realizada uma revisio do estado da arte da
agricultura relativo aos elementos que contribuem para o desenvolvimento das culturas
agricolas. No ambito da tecnologia, sdo realizadas revisdes ao estado da arte na area dos
sensores e redes sem fios. Por Gltimo, sdo apresentadas aplicacdes praticas de redes sem

fios orientadas ao sector agricola.

2.1. Evolucéo da Agricultura e suas Técnicas

Desde a formacdo do planeta Terra que a evolucdo produziu milhdes de espécies
vivas das quais a maioria ja desapareceu. Inicialmente os cientistas dividiam os seres
vivos em dois reinos: o das plantas e o dos animais. Contudo, o avango tecnoldgico
permitiu identificar seres microscépicos. Em 1969, Whittaker agrupou 0s seres vivos em
cinco reinos: bactérias, algas, fungos, plantas e animais.

As plantas sdo seres com capacidade autotréfica, ou seja, conseguem produzir o seu
préprio alimento. Em contrapartida, animais e humanos ndo tém essa capacidade, sendo
seres heterotroficos. Animais e humanos ao longo da historia utilizaram diferentes
técnicas para satisfazerem as suas necessidades alimentares. A agricultura surge no
Neolitico [3] quando seres humanos comecaram a cultivar plantas e a criar animais. Esta
evolucdo provocou uma alteragdo do ecossistema natural. Desde entdo, a agricultura
expandiu-se e 0s ganhos de producgdo acentuaram-se, gracas a utilizagéo de técnicas cada

vez mais avancgadas.

2.1.1. Agricultura em Solo

A agricultura realizada em solo foi a primeira técnica utilizada pelo ser humano
para produzir o seu proprio alimento. Esta técnica tem por base a utilizagdo da terra como
substrato. A terra tem as fungdes de meio de germinacéo, suporte das raizes e meio de
diluicdo de nutrientes. A concentracdo adequada de nutrientes é conseguida a custa de

fatores naturais ou entdo recorrendo a fertilizantes.
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Desde os primdrdios da agricultura, a utilizacdo de utensilios na ajuda da realizacao
das tarefas agricolas tem-se massificado. Tal tem como consequéncia ganhos de
qualidade e quantidade de produto. O aparecimento de maquinas ao servico da agricultura
fez com que a méo-de-obra neste sector diminuisse consideravelmente. Esta mudanca
permitiu que atualmente as producdes sejam realizadas e controladas por uma s pessoa.

Na agricultura realizada em espagos abertos, as culturas estdo expostas a fatores
ligados ao clima e a pragas. Na tentativa de combater parte ou a totalidade das pragas, 0s
agricultores utilizaram técnicas como a rotagdo das culturas, o uso de cinzas ou o cultivo
de diferentes espécies de plantas num espaco proximo. Atualmente, sdo usados pesticidas

para combater as pragas e estufas para minimizar os efeitos do clima.

2.1.2. Agricultura Hidroponica

A técnica de cultivo hidroponica remonta a varias centenas de anos antes de Cristo.
Os jardins suspensos da Babil6nia ou os jardins flutuantes no México do tempo dos
Aztecas sdo alguns dos exemplos de culturas realizadas sem recurso ao solo [4]. O termo
“hidroponia” deriva do grego “hydro”, que significa agua ¢ “ponos”, que significa
trabalho. Em 1936, o nome hidroponia aparece pela primeira vez numa revista cientifica
num texto da autoria de W. F. Gericke [4].

Na agricultura realizada em solo, as plantas utilizam a terra enriquecida de
nutrientes para saciarem as suas necessidades. Na técnica de cultivo hidroponica, os
nutrientes dissolvidos na agua circulam ao longo de toda a producdo, garantindo
alimentacdo a cultura desenvolvida. Gragas a este controlo de nutrientes dissolvidos em
determinada percentagem de agua, as culturas sdo mais saudaveis e as quantidades
vitaminicas da cultura garantidas. O desenvolvimento dos sistemas hidroponicos fez com
que o consumo de agua viesse a ter redugdes significativas, por via da reducdo do
fendmeno de evaporacdo, bem como por uma melhor gestéo das necessidades da cultura.

Atualmente, o desenvolvimento da técnica hidropdnica tem sido de tal forma
explorada que levou a National Aeronautics and Space Administration (NASA) a apostar
fortemente neste tipo de agricultura [4]. O objetivo é permitir o crescimento de culturas
em viagens que se realizem fora do planeta Terra. Para além de garantir a alimentacéo
aos astronautas, esta técnica faz com que o equilibrio entre oxigenio e didxido de carbono

do habitaculo seja regulado naturalmente.
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2.1.3.

Solo

Vantagens e Desvantagens das Culturas Hidroponicas face as Culturas em

O facto de a cultura hidroponica néo se realizar em solo e de se desenvolver em

espacos controlados faz com que esta, comparativamente a cultura realizada em solo,

apresente diferengas que podem ser traduzidas em vantagens e desvantagens, sendo que

as vantagens sdo:

Possibilidade de realiza¢do de culturas em solos poluidos ou até mesmo em solos
improprios para a realizacdo de praticas agricolas;

Maior densidade de cultura por metro quadrado de espaco comprado;

Menor &rea de terreno necessario por via de uma maior produgdo por metro
quadrado;

OperacBes necessarias no cultivo em solo, tais como lavrar, sdo evitadas;

A utilizacdo da dgua como recurso torna-se mais eficiente;

O controlo de pragas é mais eficiente pelo facto de a cultura se realizar num espaco
controlado;

Dispbe-se de controlo total ou parcial sobre variaveis como temperatura,
humidade, concentracdo de ibes de hidrogénio (pH), condutividade, entre outras;

Existe a possibilidade de desenvolvimento de culturas para fins domésticos.

Por outro lado, as desvantagens sdo:

2.2.

Investimento inicial elevado, visto que para além do terreno sdo necessarias
infraestruturas proprias da cultura hidropdnica;

Apesar de a cultura estar menos exposta a pragas, as mesmas propagam-se com
maior rapidez visto que a solucdo nutritiva é comum a toda a cultura;

Como consequéncia do anterior, é obrigatério fazer um acompanhamento diario
do estado da cultura;

Pode ser necessario adaptar espécies as praticas hidropénicas.

Elementos Preponderantes no Desenvolvimento de Culturas

As plantas requerem uma grande variedade de nutrientes. Cada espécie absorve de

forma diferente e em percentagens diferentes determinados constituintes de uma solugédo

nutritiva ou de um ambiente de desenvolvimento. H& quatro elementos constituintes da

planta que ocorrem naturalmente [5], sendo eles:

Carbono - Elemento que é fixado do ar através da fotossintese. Corresponde a

50% do peso da uma planta seca.
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e Hidrogénio - E obtido totalmente a partir da agua. Este elemento é responsavel
pela formacéo de acUcares e por manter a planta com a rigidez certa.

e Oxigénio - Durante o processo de fotossintese, sdo produzidos agucares e
oxigénio. Quando ndo existe luz, a planta deixa de produzir oxigenio e agucares.

e Nitrogénio - E um elemento fundamental de todas as proteinas.

2.2.1. Macronutrientes

Séo necessarios aproximadamente 16 nutrientes minerais para o desenvolvimento
otimo de uma planta. Contudo, nem todos os nutrientes tém a mesma importancia [5],
sendo que nitrogénio, fésforo e potéassio sdao os que tém o papel mais importante na
alimentacdo das plantas. S&o conhecidos por macronutrientes. Estes trés elementos séo
encontrados no ar, na 4gua e também no solo. Enxofre, magnésio e calcio fazem também
parte dos macronutrientes, embora ndo sejam colocados nas solucdes nutritivas para fins

hidroponicos.

Tabela 2.1 - Caracteristicas do nitrogénio

Nutriente Nitrogénio

Funcao Garante a formacdo de aminoécidos, coenzimas, clorofila.

Baixa quantidade

Ma formacéo da planta, folhas amarelas.

Alta quantidade

Folhagem verde escuro, atraso no amadurecimento do fruto.

Tabela 2.2 - Caracteristicas do fosforo

Nutriente

Fosforo

Funcao

Producdo de agUcar, ajuda no desenvolvimento da raiz.

Baixa quantidade

Folhagem verde escuro, crescimento atrofiado, planta roxa.

Alta quantidade

Menor assimilacao de cobre e zinco.

Tabela 2.3 - Caracteristicas do potassio

Nutriente

Potassio

Funcéo

Desenvolvimento da raiz, robustez, fabrico de agtcar e amido.

Baixa quantidade

Desenvolvimento lento, folhagem com manchas, fungos.

Alta quantidade

Deficiéncias de magnésio.
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Tabela 2.4 - Caracteristicas do enxofre

Nutriente

Enxofre

Funcéo

Absorgdo das proteinas, da &gua, frutificacdo, fungicida natural.

Baixa quantidade

Nova folhagem amarelada com a sua base roxa.

Alta quantidade

Crescimento lento, folhagem pequena.

Tabela 2.5 - Caracteristicas do magnésio

Nutriente

Magnésio

Funcéao

Usada na clorofila, producédo de enzimas.

Baixa quantidade

Folhagem velha, ondulada e amarelada entre folha e veios.

Alta quantidade

Néao é usual.

Tabela 2.6 - Caracteristicas do calcio

Nutriente

Célcio

Funcéo

Promove o desenvolvimento da parte aérea, paredes celulares.

Baixa quantidade

Folhagem pequena e enrugada, novos rebentos morrem.

Alta quantidade

Andlise dificil.

2.2.2, Micronutrientes

A maioria das plantas conttm uma pequena quantidade e variedade de

micronutrientes [5]. Estes sdo: boro, cobre, cobalto, ferro, manganés, molibdénio e zinco.

Tabela 2.7 - Caracteristicas do boro

Nutriente

Boro

Funcéo

Promove o desenvolvimento das paredes celulares.

Baixa quantidade

Caule quebradico, fraco crescimento, muitos caules.

Alta quantidade

Pontas da folhagem amarelas até ao ponto de cairem.

Tabela 2.8 - Caracteristicas do cobre

Nutriente

Cobre

Funcéo

Necessario para fotossintese, respiracdo e enzimas.

Baixa quantidade

Folhas com manchas amarelas.

Alta quantidade

Reduz a quantidade de ferro disponivel.
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Tabela 2.9 - Caracteristicas do cobalto

Nutriente

Cobalto

Funcéo

Ajuda a fixacao do nitrogénio.

Baixa quantidade

Diminuicao da produtividade

Tabela 2.10 - Caracteristicas do ferro

Nutriente

Ferro

Funcéao

Formacao da clorofila, producédo de energia

Baixa quantidade

Novos rebentos morrem, cor amarela entre veios e folhas.

Alta quantidade

N&o é usual.

Tabela 2.11 - Caracteristicas do manganés

Nutriente

Manganés

Funcéo

Ajuda ao crescimento, formacdo de oxigénio na fotossintese.

Baixa quantidade

Cor amarela entre veios e folhas, flores ndo aparecem.

Alta quantidade

Reduz a quantidade de ferro disponivel.

Tabela 2.12 — Caracteristicas do molibdénio

Nutriente Molibdénio
Funcao Ajuda a fixacao do nitrogenio.

Tabela 2.13 - Caracteristicas do zinco
Nutriente Zinco
Funcao Formagcé&o da clorofila, respiracéo.

Baixa quantidade

Folhagem pequena e onduladas nas extremidades.

Alta quantidade

Reduz a quantidade de ferro disponivel.

2.2.3. Dioxido de Carbono (CO2)

Durante o processo de fotossintese, as plantas utilizam o dioxido de carbono, a
iluminacdo e o hidrogénio para produzirem os hidratos de carbono que sdo o seu alimento.
Em espacos fechados, os niveis de CO2 estdo tipicamente numa gama de valores entre
325 a 425 particulas por milhdo (ppm) [5]. O aumentar destes valores para uma gama de

1000 a 1500 ppm torna o desenvolvimento de determinada cultura mais rapido.
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2.2.4, Condutividade

A condutividade elétrica do meio de desenvolvimento de uma cultura permite
identificar a quantidade de sais minerais existentes [5]. A condutividade da agua destilada
tem um valor muito baixo. Quanto maior for a concentracéo de sais minerais, maior sera
o valor da condutividade da d4gua. A medida da condutividade pode ser realizada quer em
culturas em solo, quer em culturas hidropénicas. Esta medida ndo permite especificar qual
dos nutrientes de determinada solucdo estd em falta: apenas se consegue obter um valor

global da solucdo nutritiva.

2.2.5. Concentracao de 16es de Hidrogenio (pH)

O pH é a medida da concentracdo de ides de hidrogénio positivos huma solucéao
nutritiva ou em solo. As medidas de pH estdo numa gama de valores compreendida entre
0 a 14, onde 0 é o valor maximo referente a uma solucéo &cida, 7 é o valor relativo a uma
solucdo neutra e, por fim, o valor 14 é referente ao estado maximo de alcalinidade. Em
termos fisicos, uma solucao abaixo do valor 7 corresponde a uma concentracdo com um
maior numero de ides de hidrogénio do que hidroxilo. Quando o valor de pH é superior
ao valor 7, as concentracdes de ides de hidroxilo sdo superiores as de hidrogénio. Os
valores de pH afetam a absorcédo de sais minerais por parte da planta [5]. Estes valores
dependem do tipo de cultura que se pretende desenvolver, do meio em que a mesma se
desenvolve e da temperatura. A gama de valores entre 5,8 e 6,5 é a que mais se adequa

na generalidade das culturas.

2.2.6. Temperatura

Uma temperatura adequada a cultura faz com que a mesma se desenvolva de forma
saudavel e com as performances esperadas. A temperatura ambiente ndo deve ser muito
diferente da temperatura da raiz da planta [4]. Quando esta condi¢do ndo € garantida,
problemas como o enfraguecimento da planta, a queda de folhas parcial ou mesmo total,
podem surgir. Os problemas associados a esta diferenca de temperatura entre ambiente e
raiz acontecem especialmente em sistemas hidroponicos, uma vez que a solugéo nutritiva

é aplicada diretamente na raiz da planta.

2.2.7. Agua

Entre 80% a 98% da agua absorvida pelas plantas é necessaria para 0 processo de
transpiracdo [5]. Este processo permite uma regulacdo natural da temperatura da planta.

A utilizagdo de agua descontaminada permite um desenvolvimento mais saudavel da
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cultura. Em sistemas hidroponicos, a propagacdo de doengas por dgua contaminada é
rapidissima, sendo que nestes sistemas uma analise mais regular da qualidade da agua é

de extrema importancia.

2.2.8. Humidade

A humidade relativa é a percentagem de saturagcdo em vapor de 4gua de um volume
de ar a uma temperatura especifica [5]. A influéncia da humidade nas plantas é
determinante na escolha da cultura. Excesso de humidade do ar provoca nas plantas uma

menor transpiracdo, que leva a um menor arrefecimento das folhas.

2.2.9. Oxigenio

O oxigénio ¢ libertado das plantas aquando do processo de fotossintese [4]. Com a

auséncia de luz, a planta deixa de produzir oxigénio e agucares.

2.2.10. Osmose

O processo de osmose é facilmente explicavel fazendo uma analogia com capsulas
de café [5]. A agua aplicada num dos lados da capsula é transferida rapidamente para o
lado oposto. Nas plantas o processo € parecido, sendo que o transporte de agua e
nutrientes é feito do solo himido (meio hipotonico), para o interior da raiz (meio
hipertonico). O processo reverso de osmose acontece quando ha um excesso de

fertilizantes na cultura, podendo levar a morte de culturas inteiras.

2.2.11. lluminagéo

A iluminacdo de culturas agricolas € uma das maiores preocupacdes dos produtores
agricolas [5]. O sol emite luz em diferentes comprimentos de onda que sao utilizados
pelas plantas em diferentes fases do seu crescimento. A utilizacdo de iluminacao artificial
€ uma prética cada vez mais corrente, que tem como principais objetivos aumentar a

intensidade da luz e o nimero de horas de iluminag&o.

2.3. Como Ajustar Solucdes Nutritivas Hidroponicas

Existem estudos com mais de um seculo orientados para o ajuste de solucdes
nutritivas em hidroponia [4]. Estes estudos indicam as quantidades percentuais para 0s
macronutrientes e micronutrientes. Ao longo dos anos, tém-se vindo a melhorar estas
formulagBes com base em resultados praticos. Quer nos sistemas hidroponicos de malha

aberta, quer nos de malha fechada, é importante preparar as solucdes nutritivas em fungéo
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das diferentes fases de crescimento da cultura. A constante monitorizacdo dos nutrientes
na solucdo devera ser realizada por meio de um sensor de condutividade elétrica. O sensor
de condutividade elétrica apenas indica qual das familias de nutrientes esta em défice,
ndo conseguindo identificar que nutriente foi mais absorvido pela cultura. Uma anélise
detalhada por nutriente implica o recurso a equipamento de analise laboratorial, pelo que
0 sensor de condutividade elétrica é atualmente o sensor de referéncia no ajuste das
solugdes nutritivas.

E ainda importante monitorizar os valores de pH de soluc@es nutritivas para que se
garantam niveis aceitaveis [4]. Para elevar o pH sdo utilizadas solucdes de sddio ou
hidroxido de potassio. Para diminuir os valores de pH s&o utilizados acidos nitricos ou
cloridricos. Estas substancias deverdo ser juntas a solucdo nutritiva nas regas. O constante
acerto dos valores de pH ndo é benéfico para o desenvolvimento da cultura, pelo que
muitos autores sugerem que a planta se autorregule naturalmente. S6 em casos extremos
de flutuagGes no valor de pH, devera o agricultor intervir.

Existe atualmente um software computacional, desenvolvido por Daniel Fernandez,
que retne uma série de formulacgdes de diferentes culturas [6]. Este software, de instalacdo
livre, indica quais as percentagens de nutrientes a adicionar na solucdo nutritiva, bem

como o0s niveis expectaveis de condutividade elétrica.

R aroButdy v1:50 - Programmed and Designed By DemET Femanies ot Rl //scencemmydropomeacon i =N = |

Welcome | Msin Page |Results | Data Log [ About

PayPal
Element Target Resut | oonme

Conc. (ppm) (ppm)

Disable Pop-ups 7] Automatically update on statup Small Window

Input Formulation Name Here Substance Selection

[ Delete Formulation From 08| Copy Commercial Nutrient Formulation |

N (NO3-) 260 21122
N (NH4+) 0 0

P 3 31

K 235 22083 [ AddFomuistiontoDB | [ setwater Quality Parameters

Mg 1 48 Select formulation from DB ~ Set Instrument Precision Values
Ca 200 21557

Volume Concentration Units Mass Units
100

s 64 63661

Gallons @ Liters

Cubic Meters

Calculate liquids in mL

0 0.005 Calculation Type

s~ 0 0 ® Input Desired C
a 0 0 Concentrations from Weights Copy Weight Results to DB

‘ / Carry Out Calculation ‘

Figura 2.1 - HydroBuddy software [6]

2.4. Vantagens da Monitorizacdo de Dados em Culturas Agricolas

Uma ma gestdo dos diferentes recursos do sector agricola podera trazer perdas
elevadas a este sector de atividade [7]. Estas perdas resultam de quebras de produgéo
(diferenca entre a producdo inicialmente estimada e a producao efetiva) e desperdicio de

energia.
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A falta de conhecimento técnico da grande maioria dos agricultores faz com que 0s
mesmos despendam recursos de um modo il6gico. A utilizacdo de pesticidas, fertilizantes
quimicos e agua tem aumentado significativamente nos ultimos anos. Contudo, na
maioria dos casos, 0 aumento da utilizacdo de agua e fertilizantes quimicos nas culturas
ndo tem trazido o aumento produtivo desejado. A utilizacdo de fertilizantes e pesticidas
faz com que os solos e canais de agua sejam afetados. A poluicdo excessiva proveniente
deste sector tem consequéncias para 0s animais e a vegetacao, aumentando a erosao dos
solos.

Inimeros desafios sdo colocados atualmente a agricultura, sendo que a utilizacao
dos recursos de forma controlada e em funcdo das necessidades da cultura é uma das
grandes preocupagfes atuais. Surge entdo o conceito de agricultura de preciséao,
intrinsecamente ligado ao conceito de sustentabilidade. A ideia de produzir as
quantidades certas no tempo certo e com recursos controlados caracteriza a agricultura de
precisdo [8]. A agricultura de precisao utiliza a tecnologia mais recente para monitorizar
e atuar nas culturas agricolas, com o objetivo de obter solugdes de problemas como:

e Reducdo do uso de pesticidas e fertilizantes quimicos;
¢ Reducdo da pegada ecoldgica;

e Aumento em qualidade e quantidade da producéo;

e Reducdo dos custos de producéo;

e Garantir informacéo da cultura.

Na préatica, a agricultura de precisdo baseia-se na andlise do meio de cultivo,
utilizando sensores de temperatura, humidade e condutividade, entre outros. Estes séo
utilizados para se adquirir informacdo das variaveis em diferentes locais de cultivo. As
propriedades fisicas do solo, texturais (quantidade de argila, quantidade de areia) e
estruturais (distribuicdo das particulas e agregados num dado volume de solo),
influenciam outras propriedades fisicas do solo, tais como: absorcéo de agua, resisténcia
e riqueza do solo [8]. Tendo por base esta teoria, foram realizados estudos com o objetivo
de encontrar a melhor distancia entre nos sensores a aplicar na agricultura de precisao.
Esta distancia baseia-se no tipo de cultura, no grau de precisdo que se pretende para o
sistema e no investimento que o agricultor pretende fazer [9]. Tipicamente, a distancia
entre nos sensores deverd ser de 10 a 20 metros [10].

Apobs a recolha da informacdo o agricultor podera decidir qual agdo tomar, isto &,

regar, aplicar fertilizantes, pesticidas, entre outras.
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2.5. Sensores Utilizados em Culturas Agricolas

O crescimento de uma cultura agricola depende do processo de fotossintese. Os
niveis de fotossintese aumentam quando € atingida a temperatura certa de determinada
cultura (tipicamente entre 20 °C a 25 °C). Os niveis de radiacdo solar alteram a
temperatura da planta, pelo que é conveniente ajustar sempre que possivel a temperatura
da cultura (se realizada dentro de estufas). Durante a noite, a planta fica inativa e €
importante que a temperatura da mesma baixe para os niveis de temperatura de descanso.

Valores excessivos de humidade relativa podem provocar doengas e um
desenvolvimento lento nas plantas [11]. Valores baixos de humidade relativa podem levar
a um excesso de transpiracdo causando nas plantas desidratacdo e, em alguns casos, a
morte. O excesso de transpiracdo faz com que o processo de fotossintese diminua e,
consequentemente, que os niveis de assimilacdo de CO2 baixem.

Durante as diferentes fases de crescimento da planta, as necessidades de agua,
fertilizante e temperatura variam. Como tal, os valores de humidade, condutividade,
temperatura e de alcalinidade do solo deverao ser observados de forma continua para que
se possa intervir de forma adequada na cultura.

Para ajudar a resolver e a controlar alguns dos problemas enumerados
anteriormente, existem diferentes tipos de sensores utilizados em agricultura. Podem ser
divididos em duas grandes areas de medida: monitorizacdo do ambiente e monitorizacédo
do meio de cultivo (solo ou solucédo hidropdnica).

Os sensores de monitorizacdo do ambiente (estacdo meteoroldgica) sao:

e Sensor de temperatura;
e Sensor de radiacdo solar;
e Sensor de humidade relativa;
e Sensor de velocidade de vento (anemdmetro);
e Sensor de precipitacao;
e Sensor de CO2.
Os sensores de monitorizacéo do meio de cultivo s&o:
e Sensor de temperatura;
e Sensor de humidade;
e Sensor tensiométrico;
e Sensor de condutividade;
e Sensor de pH;

e Sensor de transpiracdo das folhas;
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e Sensor dendrémetro.

2.5.1. Sensor de Temperatura

Existem atualmente diferentes tipos de sensores de temperatura: resistivos
(Resistance Temperature Detector RTD), termistores, semicondutores e termopares [12].

Resistivos (RTD)

Os sensores de temperatura do tipo resistivo (RTD), Figura 2.4(a), tém uma elevada

precisdo. O seu principio de funcionamento baseia-se no facto da resisténcia medida nos
terminais do sensor aumentar quando a temperatura aumenta e diminuir quando a
temperatura diminui [12]. A escolha do tipo de metal para o sensor devera ser muito
cuidadosa para que a sua resisténcia néo se altere ao longo do tempo de vida por via dos
ciclos de aquecimento e arrefecimento. Tipicamente, os sensores RTD sdo construidos a
custa de materiais como a platina, o niquel, o cobre ou o tungsténio. Para que se possa
determinar a sua resisténcia é aplicada uma tensdo que gera uma corrente. Estes sensores,
para além da precisdo de medida sdo também caracterizados por serem muito estaveis,

lineares e por terem uma gama de medida ampla.

Tabela 2.14 - Materiais usados nos sensores resistivos

Material Linearidade | Temperatura (°C) Coeficiente de Temperatura (%/°C)
Platina Alta -200 a 850 0,39
Niquel Baixa -80 a 320 0,67
Cobre Alta -200 a 260 0,38
Tungsténio Média -70a 2700 0,45

Termistores

Os termistores, Figura 2.4(c), também pertencem a familia dos sensores resistivos,
porém, ao contrario dos RTD, sdo construidos em material ceramico, o que lhes confere
uma maior gama de temperatura [12]. Existem dois tipos de termistores: os PTC e o0s
NTC. Os PTC tém um coeficiente de temperatura positivo e 0s NTC um coeficiente de
temperatura negativo, isto €, a sua resisténcia diminui com o aumento de temperatura.

Sdo caracterizados por terem uma boa estabilidade, por apresentarem uma gama de
temperatura ampla, por serem dificeis de calibrar e por serem néo lineares.

Semicondutores

Os sensores de temperatura do tipo semicondutor, Figura 2.4(d), sdo normalmente
construidos a custa de um transistor bipolar ligado como um diodo, em que o coletor e a

base estdo curto-circuitadas [12]. Quando uma corrente constante atravessa a jungédo pn,
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uma tensdo é gerada aos terminais (Vge). A relagéo entre temperatura e tensdo podera ser

oL

Collector
N

considerada linear.

Vo=V N Emitter

Figura 2.2 — Principio de funcionamento do sensor de temperatura semicondutor

Sdo caracterizados por serem lineares, por apresentarem uma ampla gama de
temperatura e por terem um custo baixo (igual ou inferior a 1 €).

Termopares

Os termopares, Figura 2.4(b), séo utilizados pela sua versatilidade aliada ao baixo
custo (aproximadamente 5 €). Através da juncdo de dois fios com caracteristicas
termoelétricas diferentes, uma tenséo (eas) € produzida pela diferenca de temperatura
existente na jungdo [12]. Do valor desta tensdo pode ser determinado o valor da
temperatura. A diferenca de potencial que resulta de uma diferenca de temperatura tem o
nome de tensdo de Seebeck.

Metal A
+ O
€ap >0
-0

Metal B %

Figura 2.3 - Principio de funcionamento do termopar

Apesar do seu baixo custo, 0s termopares ndo sdo muito utilizados devido a sua

constante necessidade de calibragdo e por apresentarem baixa linearidade e preciséo.

@ \ /Q\
(©) (d)

(@) (b)
Figura 2.4 — Sensor de temperatura
(a) RTD; (b) Termopar; (c) Termistor; (d) Semicondutor
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2.5.2. Sensor de Radiacéo Solar

As duas tecnologias mais utilizadas na medicao da radiacdo solar séo a termopar e
a fotovoltaica [13]. Com base nestas tecnologias, foram desenvolvidos dois sensores: 0
pirandmetro, Figura 2.5(a), e o pirelibmetro, Figura 2.5(b). O piranémetro mede a
radiacdo direta e difusa, tendo um angulo de abertura de 180 graus. O pireliémetro é usado
para a medi¢do de radiacdo direta, tendo um angulo de abertura de 5 graus. Este Gltimo é
construido a custa dos sensores pirandmetros, mas com um tubo que Ihe confere 5 graus
de abertura e um equipamento capaz de o orientar na direcdo do sol.

O pirandmetro de termopar é constituido por um disco divido em diferentes partes.
Uma série de termopares sao colocados na parte inferior do disco, sendo que as jun¢des
quentes representam a parte preta do disco e a juncdo fria a parte branca. Este
aquecimento diferencial gera uma forca eletromotriz proporcional a radiacéao solar.

O piranémetro fotovoltaico é constituido por células de silicio que geram uma
corrente proporcional a variacao da radiacdo solar.

-~
-

¢

¢

(a) (b)
Figura 2.5 - Sensor de radiagdo solar
(a) Sensor piranémetro; (b) Sensor pireliometro

2.5.3. Sensor de Humidade Relativa

Existem algumas técnicas de medicdo de humidade relativa, contudo a resistiva e a
capacitiva séo as mais utilizadas [14].

O sensor resistivo, Figura 2.6(a), baseia-se na variacdo da resisténcia elétrica aos
seus terminais [15]. Os elétrodos, formados por um metal nobre, sdo envolvidos num
material com caracteristicas dielétricas capazes de absorver a humidade presente no ar.
Esta acdo provoca uma dissociacdo dos grupos iénicos que resulta num aumento da
condutividade elétrica. O tempo de resposta dos sensores resistivos convencionais situa-
se numa faixa entre 10 a 30 segundos para 63% de humidade relativa. Caracterizam-se
por ter uma saida em tensdo, por serem lineares e por ndo necessitarem de circuitos para
acondicionamento de sinal.

Os sensores de humidade relativa do tipo capacitivo, Figura 2.6(b), sdo revestidos

por um material dielétrico (silicio, ceramica, entre outros) que é colocado entre dois
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elétrodos condutivos, formando um condensador [15]. Com a mudanca de humidade
relativa do ar o material dielétrico altera as suas propriedades, provocando uma alteragdo
do valor de capacitancia do sensor. O circuito eletrdnico associado a este sensor mede a
capacitancia e converte-a para humidade relativa. Caracterizam-se pela sua rapida
resposta, pela sua linearidade e por necessitarem de um circuito para o acondicionamento

de sinal.

7,
"//
L punty ‘

(@) (b)
Figura 2.6 - Sensor de humidade relativa
(a) Sensor resistivo; (b) Sensor capacitivo

2.5.4. Sensor de Medicdo do Vento (Anemdmetro)

Anemometro é o nome do dispositivo que mede a velocidade e a direcao do vento.
Existem diferentes tipos de anemdmetros; porém, as técnicas de rotacdo, fio quente e
ultrassons séo as mais utilizadas.

A técnica de rotag@o utiliza normalmente uns “copos”, Figura 2.7(a), acoplados ao
eixo. A velocidade que este sistema atinge é proporcional a do vento. A leitura da
velocidade € realizada por um motor que funciona em modo gerador. Quanto maior € a
velocidade de rotacdo, maior é a tensao aos terminais do motor.

A técnica de fio quente, Figura 2.7(b), baseia-se no principio de arrefecimento de
um material, que varia em funcéo da velocidade do ar. Um fio (normalmente é usado o
tungsténio) com dimensdes na ordem dos micrometros € aquecido acima da temperatura
ambiente. A passagem do ar a uma determinada velocidade provoca uma diminuicdo da
temperatura do fio que se traduz numa variacdo da resisténcia elétrica. Este valor lido
podera ser convertido em velocidade do vento.

A técnica de ultrassons, Figura 2.7(c), utiliza a relacdo do vento com a velocidade
de propagacéo das ondas sonoras. Tipicamente, é utilizada uma frequéncia de 20 kHz, em
que as ondas sonoras sdo enviadas de um ponto A para um ponto B. O tempo de
propagacao das ondas é calculado na auséncia de vento (valor de referéncia). Assim
sendo, a velocidade do vento pode ser obtida pela diferenca entre a velocidade de
propagacdo da onda esperada e a velocidade lida.
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(! b - ) FF}

(@) (b) (©
Figura 2.7 - Sensor de medicdo do vento
(a) Sensor mecanico “copos”; (b) Sensor fio quente; (c) Sensor de ultrassons

2.5.5. Sensor de Precipitagéo

O sensor de precipitacdo € usado para medir localmente a quantidade de chuva em
determinado periodo de tempo. Sdo usados dois principios para a detecdo da chuva, um
de carater mecanico, que se baseia no movimento de um péndulo, e um outro que utiliza
feixes de luz a incidirem diretamente num involucro de vidro.

O sensor de chuva mecanico, Figura 2.8(a), utiliza dois pequenos baldes que estdo
assentes num piv6. No topo do sensor existe um tubo afunilado que canaliza a 4gua da
chuva para o interior do mesmo. Esta &gua entra no primeiro balde até ser atingida a
medida previamente calibrada. O segundo balde encontra-se em posicao baixa segurado
por um iman. Quando a medida de chuva € atingida no primeiro balde, o iman ¢é libertado
provocando um movimento do péndulo. Todos os movimentos ascendentes e
descendentes sao contados e indicam a quantidade de precipitacdo num periodo de tempo.

O sensor de chuva de feixes de luz, Figura 2.8(b), € composto por um invélucro
normalmente de vidro e usa o principio de reflexdo interna total. Uma luz infravermelha
é irradiada a 45 graus para o vidro e a quantidade de luz refletida é monitorizada. Na
presenca de chuva a quantidade de luz refletida é menor. E com base neste principio que

se determinam o tamanho e a quantidade de gotas de agua a superficie do vidro.

(@) (b)
Figura 2.8 - Sensor de precipitacdo
(a) Sensor mecanico; (b) Sensor de feixes de luz

2.5.6. Sensor de Dioxido de Carbono (CO2)

Os sensores de medicdo de dioxido de carbono sdo divididos em duas categorias:

sensores eletroquimicos e sensores de infravermelhos nao-dispersivos.

20 Monitorizacéo de Varidveis em Culturas Agricolas
Luis Miguel Marinho Novais — MIEEIC - Universidade do Minho



Capitulo 2 — Estado da Arte

Os sensores eletroquimicos, Figura 2.9(a), sdo subdivididos em trés tipos:
potenciométrico, amperométrico e condutométrico [16]. O potenciométrico é o mais
utilizado da familia dos sensores eletroquimicos e utiliza um eletrélito sélido entre dois
elétrodos. A forca eletromotriz medida entre os dois elétrodos permite determinar a
quantidade de didxido de carbono. Caracteriza-se pela sua elevada preciséo, e pelo seu
elevado consumo de energia elétrica.

Os sensores de infravermelhos ndo-dispersivos, Figura 2.9(b), utilizam o principio
da absorcdo de luz num determinado comprimento de onda por um dado gas [17]. Os
sensores existentes no mercado usualmente sdo constituidos por emissor e recetor de
infravermelhos e por um tubo de luz. Quando o gés atravessa o tubo, a luz resultante é
medida, determinando-se a quantidade de gas presente no ar. Conseguem efetuar leituras

muito rapidas e pertencem aos sensores de baixo consumo.

2

24763117
Iy 042

(b)
Figura 2.9 — Sensor de didxido de carbono
(a) Sensor eletroquimico; (b) Sensor infravermelho ndo-dispersivo

2.5.7. Sensor de Humidade

As tecnologias existentes para sensores de humidade de analise de culturas (solo,
hidropdnicas) sdo a resistiva e a capacitiva.

O sensor de humidade do tipo resistivo, Figura 2.10(a), utiliza dois elétrodos
expostos. Estes elétrodos sdo revestidos com um material condutivo de baixa oxidacao.
A sua medida é baseada na alteracdo da resisténcia entre os dois elétrodos. Em contacto
com o meio de cultivo himido, a resisténcia a passagem da corrente elétrica ira ser menor
e a diferenca de tens&o aos terminais do sensor, maior [18]. E caracterizado por apresentar
baixa precisdo de leituras, rapida oxidagdo do material que estd em contacto com o solo
(influéncia nas leituras com o passar dos anos) e baixo custo (inferior a 4 €).

O sensor de humidade do tipo capacitivo, Figura 2.10(b), mede as alteracdes da
constante dielétrica do meio de cultivo. Este método é também conhecido por Frequency
Domain Reflectometry (FDR). O sensor € composto por dois elétrodos separados por um
material dielétrico (substrato do meio de cultivo) E gerado um sinal eletromagnético com

uma frequéncia que pode variar de 50 MHz a 150 MHz (dependendo do fabricante). Este
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sinal é encaminhado pelo primeiro elétrodo e o sinal de retorno recebido pelo segundo
elétrodo. A diferenca entre o sinal de saida e o sinal recebido permite determinar o valor
de humidade. Tém um grau de preciséo elevado, apresentam uma excelente estabilidade
de leituras mesmo com o passar dos anos e tém um custo compreendido entre os 30 € a
150 €.

(@) (b)
Figura 2.10 - Sensor de humidade
(a) Sensor resistivo; (b) Sensor capacitivo

2.5.8. Sensor Tensiométrico

Este tipo de sensor é utilizado para medir a quantidade de agua existente no solo. O
sensor € constituido por um tubo de plastico cheio de 4gua e hermeticamente selado. A
parte inferior do tubo é constituida por uma capsula ceramica porosa. Estes sensores tém
normalmente um manometro que indica a pressdo (kilopascal ou centibar) criada no
interior do tubo. Em solo seco, a agua sai do interior do sensor para o solo através da
capsula ceramica. Nestas condi¢cdes a pressdo € maxima. Em solo humido, a &gua é
assimilada pela capsula ceramica do tensiometro fazendo com que a pressao seja minima.

Sdo dispositivos precisos, com um tempo de vida assinalavel e apresentam um custo

S

Figura 2.11 - Sensor tensiométrico

aproximado de 100 €.

2.5.9. Sensor de Condutividade Elétrica

Condutividade é a capacidade que um material tem para conduzir corrente elétrica
[19]. Os sensores de condutividade elétrica podem ser divididos em dois tipos: sensores

de contacto e sensores sem contacto.
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O principio de funcionamento dos sensores de contacto, Figura 2.12(a), é baseado
na quantidade de corrente elétrica que flui de um ponto A para um ponto B. Para que a
corrente elétrica possa fluir convenientemente entre dois pontos separados fisicamente, é
necessario que a agua ou o solo sejam ricos em sais minerais [19]. Aplicando uma
corrente DC a solucgéo nutritiva, as moléculas que conduzem a corrente elétrica afastam-
se e as leituras ndo sdo validas. Aplicando uma tenséo com frequéncia superior a 1 kHz a
solucdo nutritiva, as moléculas ndo tém tempo de se afastarem fazendo com que as
medidas de condutividade elétrica sejam as reais. Esta tecnologia apresenta uma precisao
e estabilidade assinalaveis a um custo compreendido entre os 200 € a 600 €.

Os sensores sem contacto, Figura 2.12(b), utilizam o principio do eletromagnetismo
entre dois pontos separados fisicamente. Duas bobines de cobre sdo colocadas numa
estrutura de policloreto de vinilo (pvc) separadas fisicamente, mas ligadas eletricamente.
A primeira bobine emite um campo eletromagnético que é recebido pela segunda bobine.
A poténcia de sinal recebida pela segunda bobine ird depender da capacidade que o solo
tem para conduzir corrente elétrica. Estes sensores conseguem monitorizar areas
significativas de terreno num tempo assinalavel, atingem profundidades na ordem dos 2

metros, sdo precisos, e tém um custo aproximado de 15 mil €.

(b)
Figura 2.12 - Sensor de condutividade elétrica
(a) Sensor de contato; (b) Sensor eletromagnético

2.5.10. Sensor de Concentracao de 16es de Hidrogenio (pH)

Existem algumas técnicas para identificar a concentracdo de ides de hidrogenio,
pelo que a mais utilizada é a de elétrodos com membrana de vidro [20]. Este sensor mede
a diferenca de tens&o entre dois elétrodos afastados fisicamente. O primeiro elétrodo serve
como referéncia e o segundo como indicador. Os elétrodos sdo colocados numa Unica
ponta de medicgéo, sendo que o indicador esta dentro de uma membrana de vidro com um
valor de referéncia 7 (solucdo neutra). A troca de ides de hidrogénio, entre a solucéo de
referéncia e a solugdo medida, gera um sinal elétrico que indica a concentracdo de iGes
de hidrogénio. Requerem uma constante calibracdo, sdo muito frageis e tém um custo

aproximado de 60 €.
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Figura 2.13 - Sensor de pH

2.5.11. Sensor de Transpiragdo das Folhas

A monitorizacdo da transpiracdo das folhas ajuda na detecdo prévia de doencas e
no controlo do processo de fotossintese. O excesso de agua a superficie da folha contribui
para o aumento de doencas [21]; também atrasa o efeito de transpiracdo das plantas e
potencia a pressdo de turgescéncia nas folhas importante no processo de fotossintese. Os
sensores utilizados atualmente na medi¢do da humidade a superficie da folha utilizam
tecnologia resistiva, Figura 2.14(a), ou dielétrica, Figura 2.14(b). A tecnologia resistiva

apresenta mais erro de medicdo face ao dielétrico, porém o seu custo € inferior.

@) (b)

Figura 2.14 - Sensor de transpiracdo das folhas
(a) Sensor resistivo; (b) Sensor capacitivo

2.5.12. Sensor Dendrémetro

Os dendrometros sdo utilizados para medir o crescimento das plantas. Permitem
identificar o nivel de stress das plantas através da monitoriza¢do do seu crescimento.
Existem sensores gque estdo em contacto direto com a planta e sensores sem contacto [22].

Nos sensores de contacto, Figura 2.15(a), a estrutura do sensor é suportada pelo
tronco ou pelo caule da planta. O sensor é fixado mecanicamente e com o crescimento da
planta a parte mével do sensor sofre um deslocamento. Este deslocamento permite
identificar o crescimento da planta.

Os sensores Oticos, Figura 2.15(b), sdo 0s mais usuais na categoria dos sensores
sem contacto. Estes projetam duas linhas paralelas na direcdo da planta, sendo que a

distancia entre as duas linhas determina a dimensao do tronco ou caule.
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Os sensores mecanicos sao significativamente mais baratos do que os sensores

oticos, porém os seus niveis de precisdo sao incomparavelmente inferiores.

(b)

Figura 2.15 - Sensor dendrémetro
(a) Sensor mecanico; (b) Sensor 6tico

2.6. Historia das Redes de Sensores Sem Fios

As redes de sensores sem fios (WSN) sdo compostas por dispositivos ligados em
rede, sem conexdo galvanica. Sao dispositivos autbnomos com a capacidade de recolher
informacdo do meio que os envolve. A evolucdo das WSN podera ser divida em quatro
espacos temporais: Periodo da Guerra Fria (década de 50), Projetos Avancados de Defesa
(década de 80), Desenvolvimento de Projetos Militares (década de 80 e 90),

Desenvolvimento Atual (século XXI) [23].

2.6.1. Periodo da Guerra Fria

Na década de 50 foi desenvolvido um projeto na area de vigilancia oceanica que
pretendia detetar a presenca de navios soviéticos. O projeto sound surveillance system
(SOSUS) utilizava uma rede de sensores acusticos colocados estrategicamente no fundo
do oceano. Ao longo dos anos a evolucdo das redes de sensores acusticos foi-se
acentuando, pelo que, atualmente, este projeto esta a ser utilizado na monitorizacdo da
atividade animal e sismica. Durante esta mesma época, foram desenvolvidas redes de

radares para defesa aérea do territorio dos Estados Unidos da Ameérica e Canada.

2.6.2. Projetos Avancgados de Defesa

Na década de 80 a investigacdo sobre redes de sensores torna-se efetiva quando a
Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA) decide iniciar o projeto
Distributed Sensor Networks (DSN) [24]. Nesta época a ARPAnet (antecessora da
Internet) ja operava ha varios anos entre universidades e institutos de pesquisa. O seu
inventor participou no projeto DSN e pretendia descobrir se a abordagem utilizada na
ARPAnet poderia ser aplicada nas redes de sensores distribuidos. Pretendia-se que o

sistema DSN tivesse uma arquitetura de baixo custo, fosse autobnomo e tivesse capacidade
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cooperativa (capacidade da rede para escolher qual o melhor no para tratar a informacéao).
Naquela época, pouca informagdo estava disponivel, sendo que o desenvolvimento de
ferramentas computacionais, técnicas de processamento de sinal e testes de validacao
foram desenvolvidos ao longo deste projeto. Na validacdo pratica do projeto, foram
utilizados sensores acusticos.

Também na década de 80, o Advanced Decision Systems (ADS) desenvolveu um
algoritmo de multiplas hipéteses que visava solucionar problemas relacionados com a

procura. Este algoritmo de procura é ainda utilizado atualmente.

2.6.3. Desenvolvimento de Projetos Militares

Na década de 80, as redes de sensores eram vistas por parte da area militar como
uma tecnologia que trazia grandes vantagens, sendo que inimeros projetos de carater
militar foram desenvolvidos. O projeto Cooperative Engagement Capability (CEC) foi
um dos projetos desenvolvidos naquela época pela marinha dos EUA. O CEC é um
sistema composto por hardware e software que permite a partilha de dados de radares e
sistemas de armamento aéreo entre navios e avides da marinha dos EUA.

Com um elevado ndmero de organizacbes a investirem fortemente no
desenvolvimento das redes de sensores para a area militar, é na década de 90 que esta

tecnologia comeca a surgir de forma massificada noutras areas de aplicagéo.

2.6.4, Desenvolvimento Atual

Os avancos da computacao e comunicacao feitos na década de 90 e nos inicios do
século XXI permitiram o avango tecnoldgico das redes sem fios.

O desenvolvimento de sensores e microprocessadores cada vez mais pequenos, com
maiores capacidades e a um preco mais baixo, permitiu a expansdo desta tecnologia.
Pretende-se a breve prazo que este tipo de tecnologia possa ser descartavel. Contudo, para
tal, os custos totais associados a um no sensor terdo ainda que baixar.

Na Tabela 2.15 sdo apresentadas trés gera¢fes dos nos sensores.
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Tabela 2.15 - Evolugdo dos nds sensores

Primeira Geracao
(1980 a 1990)

Segunda Geragao
(2000 a 2003)

Terceira Geragao
(2003 a 2015)

Tamanho Caixa de sapatos ou Baralho de cartas Grdo de areia
maior
Peso Quilogramas Gramas Desprezavel

Arquitetura do

Processamento e

comunicagdo separados

Processamento e

comunicagdo integrada

Processamento e

comunicacdo integrada

NO
Protocolos Proprietério Proprietério Wi-Fi, ZigBee, etc
Topologia Ponto a ponto e estrela Peer to peer Peer to peer, estrela,
arvore, malha.
Alimentacéo Baterias de grandes Baterias AA Baterias de litio, energia
dimensdes solar, energia edlica, etc
Autonomia Horas, dias Dias, semanas Meses, anos

2.7. Introducdo as Redes de Sensores Sem Fios

As redes de sensores sem fios (WSN) sdo compostas por inimeros dispositivos que

cooperam entre si. Estes dispositivos autbnomos tém como principal objetivo a recolha
de informacdo do meio que os rodeia. A informacao recolhida é enviada para uma estacdo
base que garante o processamento dos dados recebidos [25]. Geralmente os dados
recebidos sdao mostrados em ambientes graficos, fazendo com que a anélise por parte do
ser humano seja mais fécil.

Séo colocados alguns desafios no desenvolvimento de redes sem fios, tais como:
tolerancia a falhas, escalabilidade, custos de producdo, requisitos de hardware, topologia,
autonomia, meio de transmissao, seguranca da rede [26].

Tolerancia a Falhas

O protocolo de routing deve ter a capacidade de encontrar caminhos alternativos
disponiveis para que os dados possam ser transmitidos convenientemente. E fundamental
que este algoritmo funcione de forma correta, visto que estes sistemas sdo muitas vezes
instalados em locais de dificil acesso, sendo que a sua robustez e tolerancia as falhas sao
extremamente importantes.

Escalabilidade

A rede de sensores devera ser projetada para agregar centenas ou milhares de nos

sensores. E importante que o desempenho da rede se mantenha elevado mesmo que o

ndmero de nos sensores aumente consideravelmente.
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Custos de Producao

A utilizagdo das redes de sensores sem fios é atualmente uma das areas tecnologicas
em maior expansdo. Contudo, para que a expansao seja ainda maior é necessario que 0
custo de producao baixe. Este baixar de custo de producédo fara com que os dispositivos
sejam descartaveis.

Requisitos de Hardware

As necessidades minimas de um né sensor sdo: sensor, unidade de processamento,
unidade de comunicacdo sem fios e alimentacdo. InUmeras funcionalidades poderdo ser
adicionadas aos nos sensores tais como: capacidade de atuar no meio envolvente, sistema
de localizagédo (GPS), entre outras. Todas estas funcionalidades deverdo ser equacionadas
em funcgdo do custo final do n6 sensor, bem como da sua autonomia.

Protocolo MAC

O protocolo MAC esta diretamente ligado com a autonomia da rede de sensores

sem fios.

Autonomia

Normalmente os mddulos sdo alimentados por baterias. O uso desta fonte de energia
limita todo o sistema quanto a autonomia.

Meio de Transmissao

As bandas ISM s&o definidas pelo (International Telecommunication Union-Radio)
ITU-R. Estas bandas ISM séo utilizadas na maioria das redes de sensores sem fios. Para
além da comunicacao radio, € também possivel comunicar sem fios através da tecnologia
Gtica (infravermelhos).

Sequranca da Rede

Ao contrério das redes cabladas, os dados das redes sem fios podem ser acedidos
por um qualquer utilizador. Para que se consiga garantir a seguranca dos dados na rede

foram desenvolvidos algoritmos que encriptam os dados que circulam na rede [23].

2.8. Arquitetura das Redes de Sensores Sem Fios

As redes de sensores sem fios (WSN) poderdo ser separadas em duas areas de
estudo: hardware (Figura 2.16) e software (Figura 2.17) [23].
2.8.1. Hardware WSN

Uma arquitetura de né de hardware (Figura 2.16) tipica para redes de sensores sem

fios € normalmente composta por um processador de baixo consumo, por uma area de
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armazenamento de dados, por um transmissor sem fios (Transceiver), por uma unidade
de sensorizagéo, e pela alimentacéo [23].

Unidade de Processamento

Unidade de 2 ensonzagio Unidade de Communicagio
| CRenszesamen) >

& L &~

| Alimentag3o |

|  Externa |

Unidade de Alimentagio

Figura 2.16 - Hardware nd sensor

Processador de Baixo Consumo

Os processadores utilizados nestas redes tém a tarefa de processar informacao do
proprio né e a informagdo de um possivel nd sensor vizinho dessa mesma rede. A
dimensdo e desempenho destes processadores € limitada tendo em conta razdes
financeiras. Nestes processadores sdo colocados sistemas operativos muito leves que,
entre outras, dispdem de técnicas avancadas para poupanga de energia.

Armazenamento de Dados

A memoria de armazenamento pode ser dividida em duas partes: memoria de
codigo e memdéria de dados. Atualmente é possivel encontrar no mercado uma inimera
quantidade de memorias do tipo Flash e memdrias do tipo Random Access Memory
(RAM). Apesar de o custo de producéo das memorias ter vindo a diminuir, ainda é um
aspeto a considerar na defini¢do do sistema.

Transmissor Sem Fios

As WSN caracterizam-se por ter uma baixa taxa de transmissdo de dados e por
comunicarem a médias distancias. Os transmissores tém evoluido nos ultimos anos a
diferentes niveis, sendo que a reducdo de custo, a imunidade a ruidos, o alcance de
transmisséo, entre outras, sdo algumas das melhorias efetuadas.

O transmissor de dados é, na maioria dos casos, 0 componente que mais energia
despende nas redes de sensores sem fios, pelo que a introducdo de técnicas de poupanca
de energia é uma das preocupacdes atuais.

Unidade de Sensorizacdo

As redes de sensores sem fios normalmente s6 ddo suporte a sensores com baixo
volume de dados, por razbes de autonomia. Os sensores podem utilizar interfaces

analogicas ou digitais. No caso dos sensores analdgicos, é necessaria uma unidade para
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converter estes dados em sinais digitais (ADC). Os sensores digitais normalmente
disponibilizam um protocolo para aceder aos seus dados (I°C, SPI, UART, entre outros).

Alimentacdo

Tipicamente os nds sensores sdo alimentados com recurso a baterias, contudo
existem alguns nds que pela necessidade de estarem constantemente ligados utilizam
energias renovaveis ou estdao permanentemente ligados (rede de energia elétrica).

A autonomia de uma bateria é a sua duracdo a um nivel de corrente de carga
especificada. Se uma bateria tiver 1000 mAh e a corrente média fornecida pela mesma
for de 100 mA, teré a partida uma autonomia de 10 horas. Contudo, a duracdo das baterias
nédo depende exclusivamente do consumo do circuito, pelo que a temperatura ambiente,
humidade relativa, a forma como a energia é extraida, entre outros, sdo fatores que
condicionam fortemente a autonomia.

Existem atualmente diferentes tecnologias de baterias no mercado [27]: Nickel-
Cadmium (NiCd), alcalinas, Nickel Metal Hydride (NiMH) e litio.

As baterias de Nickel-Cadmium (NiCd) séo baterias muito utilizadas para nés de
sensores e aplicacfes domésticas. Aceitam grandes descargas de energia sem que iSso
afete a sua autonomia, sdo tolerantes a um uso pouco regular e apresentam um custo
elevado.

As baterias alcalinas sdo as mais utilizadas nas redes de sensores sem fios. Apesar
de apresentarem um preco muito baixo, a autonomia destas baterias pode diminuir
drasticamente quando picos de corrente sdo solicitados.

As baterias de Nickel Metal Hydride (NiMH) mantém as caracteristicas entre
recargas. Sendo parecidas as alcalinas, sdo também mais pesadas e dispdem de menor
capacidade de energia no mesmo espaco fisico, porém funcionam melhor a baixas
temperaturas.

Por ultimo, as baterias de litio tm atualmente a melhor relacdo entre dimenséo e
autonomia. Estas baterias caracterizam-se pela grande capacidade que tém no
fornecimento de corrente, por apresentarem Otimos desempenhos numa gama de
temperatura ampla, por terem peso e dimensdes reduzidas e por apresentarem um custo

médio a alto.

2.8.2. Software WSN

Uma arquitetura de software (Figura 2.17) tipica para redes de sensores sem fios

pode ser dividida em cinco subsistemas [23]: sistema operativo, drivers dos sensores,
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modulo de gestdo de comunicacBes sem fios, drivers de comunicacdo sem fios e mini-

aplicacdes.
(Gestio da
Mni-aplicacoes Comunicagies
Sem Fiosz
Y Yy l
Unidade dz Sensonzagio Unidade dz Conunicagio

Drivers Diriver
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Sistema Operativo
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Figura 2.17 - Software nd sensor

Sistema Operativo

O sistema operativo pode ser visto como a camada de middleware. Esta camada
permite 0 acesso ao cddigo de baixo nivel (linguagem maquina, ao nivel do processador),
mas também da suporte ao software de alto nivel (nivel do utilizador). Um exemplo de
sistema operativo para aplicac6es de redes sem fios é o TinyOS.

Drivers dos Sensores

Sédo blocos de codigo que fazem a gestdo da atividade dos sensores. Fungdes como
ler, escrever, configurar, permitem um controlo 6timo do sensor.

Modulo de Gestdo de Comunicacoes Sem Fios

A gestdo de todos os processos ligados a comunicacdo sem fios é feita por um
modulo dedicado. Este mddulo gere os processos de encaminhamento, dimensdo dos
pacotes, encriptacdo, entre outros.

Drivers de Comunicacao

O acesso ao canal de transmisséo, tipo de encriptacdo, nimero de bits, poténcia de
sinal, entre outros, estdo disponiveis através de funcdes.

Mini-aplicacdes

Aplicagbes muito bésicas sdo permitidas dentro da rede sem fios tais como:

processamento de dados, configuracdes do sistema, entre outros.
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2.9. Normas IEEE para Redes Sem Fios

O IEEE definiu uma hierarquia de normas para redes sem fios, sendo que foram
divididas em quatro estagios: Wireless Personal Area Network (WPAN), Wireless Local
Area Network (WLAN), Wireless Metropolitan Area Network (WMAN) e Wireless Wide
Area Network (WWAN) [28].

Area de Cobertura
A

WWAN

WMAN

WLAN

WPAN

802.15.1
Bluetooth v1

»
>

Taxa de Transferéncia

Figura 2.18 - Comparativo das normas IEEE

O tipo de rede WPAN tem como principais caracteristicas o seu baixo consumo e o
seu baixo custo. E um tipo de rede utilizado para fins pessoais e permite a conex&o entre
dispositivos proximos. Estdo presentes neste tipo de rede as tecnologias Bluetooth e
ZigBee. Cada uma delas segue uma norma IEEE diferente, sendo que o Bluetooth v1
segue a norma 802.15.1 e 0 ZigBee a norma 802.15.4. Note-se que o Bluetooth na versdo
4 deixou de seguir a norma IEEE. Ainda dentro das redes WPAN existe a norma 802.15.3
gue mantém as caracteristicas das redes pessoais, mas que permite taxas de transferéncias
muito elevadas, embora o0 seu consumo seja superior as tecnologias ZigBee e Bluetooth.

As WLAN seguem a norma IEEE 802.11 e foram inicialmente criadas para
estabelecerem comunicacao sem fios entre dois computadores. Caracterizam-se pelo seu
médio consumo e por uma média a alta taxa de transferéncia. O sinal sem fios
normalmente abrange uma area correspondente a uma casa, tem uma grande largura de

banda e séo estruturas com uma seguranca assinalavel.
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As redes WMAN também conhecidas por Worldwide Interoperability for
Microwave Access (WIMAX) seguem a norma IEEE 802.16 e entram no segmento de
banda larga. Tém como ideia principal disponibilizar o acesso sem fios a longas distancias
para empresas, residéncias, entre outros. A reducdo do custo de infraestruturas
secundarias e de mdo-de-obra s&o as principais vantagens desta rede. Caracterizam-se por
ter uma taxa de transferéncia média e por permitir centenas de utilizadores ligados em
rede.

As WWAN utilizam as infraestruturas das redes de telecomunicagcdes maéveis, pelo
que abrangem grandes areas geograficas. Foi criada a norma IEEE 802.20 com o objetivo
de normalizar o Mobile Broadband Wireless Access (MBWA).

2.10.Evolucéo das Plataformas WSN

Inimeras plataformas de nds sensores genéricos foram desenvolvidas desde o inicio
do seculo XXI. A Universidade de Berkeley foi das principais impulsionadoras no
desenvolvimento de nés sensores genéricos, sendo que muito do conhecimento obtido
através de projetos universitarios foi utilizado por diversas empresas. A familia de nés
sensores TelosB/Tmote Sky foi desenvolvida em Berkeley e atualmente esta familia de
plataformas é comercializada pela CrossBow Technology [29]. Esta empresa tem ainda
em comercializacdo as plataformas pertencentes a familia Mica2/MicaZ e a Iris, que tem
por base as plataformas Mica, mas com melhorias na distancia de comunicacdo. O
SunSPOT pertence a empresa Sun Microsystems, tendo a particularidade de ser uma

plataforma, quer em software, quer em hardware do tipo open source.

@) (b)

Figura 2.19 - Plataformas WSN
(a) Telos; (b) Mica2; (c) Iris; (d) SuUnSPOT

Monitorizacdo de Variaveis em Culturas Agricolas 33
Luis Miguel Marinho Novais — MIEEIC - Universidade do Minho



Capitulo 2 — Estado da Arte

Tabela 2.16 - Caracteristicas NOs Sensores

Plataforma Telos Mica2 Iris SunSpot
CPU TI Atmel Atmega Atmel Atmega 1281 Atmel
MSP430F1611 128L AT91RM9200
Relogio (MHz) 4-8 8 8 180
RAM/Flash 10K/48K 4K/128K 8K/640K 512K/4M
Transceiver TI CC2420 TI CC1000 Atmel AT86RF230 TI CC2420
Taxa de 250 38,4 250 250
Transferéncia (kbps)
Frequéncia (|\/| HZ) 2400 900 2400 2400
Consumo Transceiver | 426 uA/18,8 mA/ 0.2 uUA/7,4 mA/ 20 nA/15 mA/ 426 uA/18,8 mA/
(Sleep/Rx/Tx) 17,4 mA 10,4 mA 16,5 mA 17,4 mA
Sensores Humidade, Possivel através Possivel através de Acelerémetro,
Temperatura, de placa placa extensora Temperatura,
Luminosidade extensora Luminosidade
Alimentacéo 2xAA 2xAA 2xAA Litio 3,7V,
750 mAh
recarregavel
Sistema Operativo TinyOS TinyOS TinyOS Squawk VM
(Java)
Ano Langamento 2004 2002 2007 2005

A evolucdo dos processadores para este propdsito estd muito baseada na gestéo de
energia (sleep mode, hibernate mode, entre outros). Apesar de atualmente existirem
processadores com frequéncias de 200 MHz, o caminho das redes de sensores € outro.
Com frequéncias elevadas, o consumo de energia dos nos sensores € maior e 0 preco do
processador também. A tendéncia atual € desenvolver n6s sensores com um processador
a funcionar com uma frequéncia baixa, conseguindo baixos consumos e baixos pregos.

Ao nivel dos transmissores sem fios, a preocupacdo constante por diminuir o
consumo de energia, imunidade a ruidos e construcdo de transmissores com tecnologias
Bluetooth, ZigBee e WiFi no mesmo chip, tem sido o caminho seguido pelas grandes

marcas.

2.11.Aplicacdes de Redes Sem Fios na Agricultura

Nesta seccdo serdo apresentados alguns projetos desenvolvidos para ambientes
agricolas utilizando as redes sem fios. A selecdo adequada de sensores para analise do
ambiente a estudar, bem como a tecnologia dos nds sensores serdo abordados na maioria

dos projetos abaixo apresentados.
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2.11.1. Greenhouse Environment Monitoring System

Para que se pudesse conhecer melhor o microclima da zona norte da China, onde
foi construida uma estufa para producdo de tomate, foi desenvolvido um projeto de
Wireless Sensor Networks [30]. A diminuicdo dos consumos dos nos, a diminuicdo da
complexidade do sistema desenvolvido por via da reducdo das cabelagens entre outros e
0 acesso remoto as informagOes da estufa foram os principais objetivos do sistema
desenvolvido.

A arquitetura usada no projeto da WSN, (Figura 2.20), é constituida por modulos
sem fios que fazem a aquisicéo das varidveis a controlar. Estes, depois de adquirirem 0s
dados do ambiente em que estdo inseridos, enviam a informagdo para o gateway
correspondente. O gateway pode ou ndo comunicar com os diferentes nds que constituem
o sistema. Para este projeto foram recolhidos dados de sensores de temperatura/humidade
ambiente (SHT15), temperatura/humidade do solo (SHT1O0P), intensidade luminosa
(51087) e de um sensor que mede a concentracdo de dioxido de carbono (C20E).

" Ml “‘\crne\} Remote Control Center

L
~

o
g —

PC client Mobile client

Figura 2.20 - Arquitetura da rede GEMS [30]

Conseguiu-se com este projeto monitorizar dados em diferentes pontos da estufa de
uma forma satisfatoria e ter acesso a todos estes dados remotamente. O preco final de
cada modulo sensor rondou os 150 €, conseguindo-Se uma reducdo de quase metade do

preco para produtos concorrentes disponiveis em mercado.

2.11.2. The Inov@Douro Model

Com o intuito de aumentar a competitividade e a precisdo, com que se desenvolve
a agricultura na regido demarcada do Douro, foi desenvolvido um projeto que pretende

obter melhorias no plano da producéo vitivinicola e no plano turistico [31]. Por serem
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zonas extensas de areas vinicolas e por as mesmas se localizarem num tipo de relevo
acidentado, o desenvolvimento deste projeto torna-se ainda mais exigente. Pretende-se
observar ou monitorizar dados que interferem no desenvolvimento das producoes
vinicolas. Para tal, serdo usados sensores de temperatura, humidade e camaras. O
visionamento em tempo real ira permitir ao agricultor detetar pragas existentes na cultura.

A arquitetura de rede (Figura 2.21) desenvolvida para este proposito é composta
por um centro de operac¢des, modulos remotos (WSN), uma Cluster Head e por acesso a

rede sem fios para o agricultor (intranet) ou para fins turisticos.

“ [ Intranet access |
Video stream V'nr PAtasks |

and images
Remote Private ¢ In-field deployed
(Autenticated) Access Q Cluster-Head
= »

-
A { GPRS J ! (202111 §
@4 """ o T, 8
Low-range
802.15.4 li 8
; €D - Tezoom |,

Internet access
for general use

Figura 2.21 - Arquitetura da rede Inov@Douro [31]

O centro de operacBes é composto por uma base de dados e por uma aplicacdo
computacional ligada a Internet. Esta base de dados é composta por toda a informacéo
adquirida pelos modulos remotos e por regras que sdo impostas a Cluster Head. Esta, por
sua vez é responsavel por juntar todos os componentes da arquitetura da rede. E na Cluster
Head que é feita a coordenacdo da WSN. A informacdo a enviar para o centro de
operac0es é previamente tratada na Cluster Head. Por fim, o0 acesso remoto a Cluster Head
é possivel através de um qualquer dispositivo com acesso a redes sem fios. As
informagdes que sdo possiveis visualizar por parte do agricultor podem ou ndo ser

manipuladas por forma a alterar regras do sistema.

2.11.3. Greenhouse Micro Climate Monitoring Based On WSN with Smart
Irrigation Technique

Este projeto pretende adquirir, monitorizar e controlar culturas agricolas que estdo
inseridas em estufas. Por serem espacos de dimensdes consideraveis, a cablagem de um
sistema deste tipo torna-se complexa e em muitos casos impossivel. Com a utilizacéo de
redes sem fios WSN, este tipo de projetos passam a ser possiveis. O sensor de temperatura

e humidade selecionado foi 0 DHT22 [32]. Foi também utilizado o sensor EC-5 para
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adquirir dados relativos a humidade do solo. Para a comunicacao sem fios, foi utilizado
um modulo XBee. O sistema é composto por dois tipos de nés: o primeiro tipo adquire
dados do sistema e 0 segundo tipo permite atuar o sistema. Foi utilizada a topologia em
estrela entre os diferentes n6s. Apenas existe um no atuador que € responsavel por
controlar as valvulas da rega, bem como por iniciar e gerir o trafego da rede. Os nos de
aquisicdo de dados foram colocados dentro da estufa para medirem diferentes pontos da
cultura. Estes nos sdo responsaveis por ler e enviar os dados adquiridos até ao n6 atuador.

2.11.4. Wireless Sensor Network-Based Greenhouse Environment Monitoring and
Automatic Control System for Dew Condensation Prevention

O excesso de condensagdo no topo das estufas potencia a formacéo de fungos que
sdo prejudiciais ao desenvolvimento das culturas [11]. Na tentativa de resolver este
problema, surge este projeto que tem por base a utilizacéo de redes sem fios. O fenémeno
de condensacdo surge quando a temperatura de ponto de orvalho é superior a temperatura
da cultura.

Na Figura 2.22 é possivel visualizar a arquitetura utilizada para a realizacdo do
projeto de controlo de condensacdo nas estufas. O sistema é composto por nos sensores
que sdo responsaveis por recolher os dados da temperatura da folha, da humidade e
temperatura do ar. Os dados recolhidos sdo enviados sem fios para a estacdo base. Na
estacdo base, os dados correspondentes a cada nd sensor sdo enviados através de
comunicacdo série para o Environment Server. Este, é responsavel por gerir todo o
sistema, sendo que os dados provenientes do no relé sdo processados e enviados de volta
os sinais de decisdo e controlo. O nd relé é responsavel pela atuacdo do sistema,
permitindo ligar ou desligar dispositivos tais como: janelas, ventiladores ou mesmo a
caldeira de aquecimento. E desta forma que se consegue controlar o ponto de condensag&o
ao nivel das folhas. Toda esta informacdo pode ainda ser consultada através de um

qualquer dispositivo com ligagéo sem fios.
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Figura 2.22 - Arquitetura de rede Dew Condensation Prevention [11]

2.12.Conclusao

Ao longo deste capitulo, para além do estado da arte relativo a agricultura, foram
identificadas tecnologias que ajudam a potenciar esta atividade. Foram também
apresentados quatro projetos de redes sem fios aplicados & agricultura. E comum em todos
0s projetos a utilizacdo de tecnologia para melhorar e potenciar aspetos relativos a
agricultura. Contudo, o projeto Inov@Douro tem a particularidade de utilizar a rede sem
fios ndo s6 para a monitorizagdo dos processos agricolas, mas também para o propdésito
turistico.
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Especificacoes do Sistema

O protdtipo industrial que se pretende construir e comercializar a breve prazo vai
permitir a monitorizacdo de varidveis do ambiente (temperatura, radiagdo solar, humidade
relativa, velocidade e orientagdo do vento, precipitacdo e dioxido de carbono) e a
monitorizacao de variaveis do meio de cultivo (temperatura, condutividade, humidade,
concentracdo de ides de hidrogénio). A Figura 3.1 ilustra a arquitetura do prototipo
industrial. E utilizada uma rede de sensores sem fios que fica encarregue de enviar os
dados adquiridos pelos nos sensores até ao destino (né central). Estes nds sensores,
distribuidos ao longo da cultura, recolnem informacdo de diferentes pontos. Os nds
sensores sdo autonomos, mas limitados pela capacidade da bateria. Como as culturas
agricolas sdo realizadas em &reas extensas, a comunicacao direta entre 0s nds sensores e
0 no central é muitas vezes impossivel. Sendo assim, a arquitetura desenvolvida para este
prototipo industrial prossupde a utilizacdo de nos extensores de sinal. Estes nos estdo
permanentemente ligados e tém um alcance de sinal superior a dos nos sensores. O nd
central é responsavel por receber informacdo dos n6s extensores ou dos nés sensores. O
nd central estd ligado a um computador que recebe os dados dos diferentes nds que
compdem o sistema. O computador tem um software que permite visualizar a evolugédo

das variaveis lidas por cada um dos nés.

N6 Central

No Extensor

No6 Sensor

—0—.——

Figura 3.1 - Arquitetura do prot6tipo industrial
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Sendo impossivel realizar a totalidade deste sistema em tempo de dissertacéo, optei
por desenvolver uma rede de sensores composta por dois n6s. Um no6 sensor e um nd
central. Foram utilizados os sensores de temperatura, humidade e condutividade para
adquirem informacdo do meio de cultivo. Apenas foram estudados os sensores de
monitorizacao do meio de cultivo por apresentarem uma maior dificuldade de estudo e de
0 seu preco poder condicionar a futura comercializacdo deste proto6tipo. Por ultimo, foi
desenvolvido um software que permite guardar e visualizar a informacéo das variaveis de
temperatura, humidade e condutividade do né sensor.

Neste capitulo s&o identificados os requisitos do sistema. E também selecionada a
tecnologia sem fios e feito um estudo detalhado sobre a mesma. S&o ainda realizados
estudos de mercado para a plataforma de desenvolvimento sem fios e para 0s sensores de

temperatura, humidade e condutividade.

3.1. Requisitos do Sistema

No projeto de dissertacdo decidi enderecar os seguintes requisitos do sistema final
a desenvolver:
e Cada no6 sensor deve ser capaz de adquirir informacdo de pelo menos um
dos seguintes sensores:
o Temperatura;
o Humidade;
o Condutividade.
Estes sensores deverdo ser utilizados quer em agricultura desenvolvida em
solo, quer em culturas hidroponicas.
e Os sensores deverdo estar em contato permanente com o meio de cultivo
(substrato ou solucdo nutritiva).
e Os nos sensores devem ser de facil instalacao.
e Os mddulos remotos deverdo ter autonomia igual ou superior a 1 ano.
e O sistema sem fios seguira as regulamentac6es do Industrial, Scientific and
Medical (ISM)
e O sistema sem fios deve conseguir comunicar num raio de 20 metros.
e O software computacional deve permitir a visualizacdo da evolucao
temporal de cada uma das variaveis lidas pelos modulos remotos.
e Os componentes escolhidos para o sistema deverdo ter em consideracao

fatores como o preco, suporte técnico, longevidade, entre outros.
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3.2. Selecdo da Tecnologia da Rede Sem Fios

As redes sem fios podem ser agrupadas em quatro tipos (tal como pode ser
consultado no capitulo anterior): WPAN, WLAN, WMAN e WWAN.
Apesar de as redes WPAN (802.15) terem as melhores prestacdes de consumo e

custo face aos restantes tipos de redes, foi também analisado a norma 802.11 pertencente

as WLAN.

Tabela 3.1 - Comparativo das tecnologias sem fios ZigBee, Bluetooth e WiFi

ZigBee Bluetooth WiFi Requisitos
(802.15.4) (802.15.1) (802.11b)

Bandas de Frequéncia 2400 MHz 2400 a 2483,5 MHz 2,4GHz ¢ 5 GHz 6 MHz a
5875 MHz

Taxa de Transferéncia 250 kbps 1 Mbps 300 Mbps 1kbps

Consumos Tx>30 mA Tx > 400 mA Tx > 400 mA Standby Autonomia

Standby < 10 uA Standby < 200 uA <2000 uA superior a 1 ano

Pilha Protocolar 32 Kb 250 Kb 1Mb

Tipos de ligacdo de rede Star, Mesh, Tree Star Star

Ndmero méximo de nds 65000 7 32

Vantagens

Consumo, nimero

de nds, custo

Tecnologia presente
em indmeros

dispositivos

Tecnologia presente
em inimeros

dispositivos

Desvantagens

Inexisténcia da
tecnologia em
dispositivos

standard

NUmero de nés (1
master para 7

slaves)

Consumo elevado,

numero de nés

Principais Aplicacoes

Monitorizagao e

Substituicdo de

Transmissao de video

controlo comunicagao via e audio
cabo
Alcance da transmissio + 100 metros 10 metros + 100 metros + 20 metros

Tendo por base a Tabela 3.1 em que sdo comparadas as tecnologias ZigBee,

Bluetooth e WiFi, facilmente se entende que a tecnologia que melhor se adapta a este

sistema € a ZigBee.

Pela imposicdo relativa a distancia de transmisséo fixada em 50 metros, a tecnologia

Bluetooth fica excluida. A tecnologia WiFi apresenta consumos médios dez vezes
superiores a tecnologia ZigBee. Esta condigéo iria obrigar a escolha de uma bateria com
dez vezes mais capacidade do que a bateria necessaria para a tecnologia ZigBee.
Aumentar a capacidade de autonomia de um nd implicaria aumentar 0 seu custo,
dimensdo e peso, pelo que a tecnologia ZigBee é a que melhor se adapta a todos os

requisitos deste sistema.
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3.3. ZigBee

Apos ter sido definida a tecnologia sem fios para o desenvolvimento deste projeto,
interessa agora detalhar a tecnologia ZigBee. Também conhecida por Low Rate Wireless
Personal Area Network (LR-WPAN), esta tecnologia segue a norma 802.15.4, que se
caracteriza pelo seu baixo consumo, baixa complexidade e baixa taxa de transferéncia de
dados.

A tecnologia ZigBee foi criada pela organizacdo ZigBee Alliance. Esta, conta com
centenas de membros empresariais com valéncias na industria de semicondutores,
desenvolvimento de software, entre outros [33]. A ZigBee Alliance foi formada em 2002
como organizacdo sem fins lucrativos, porém a tecnologia ZigBee s6 € apresentada ao
publico em 2005.

Atualmente a tecnologia ZigBee é utilizada em diversas areas:

¢ Sistemas de seguranca (camaras de vigilancia, sensores de movimento, entre
outros);

e Sistemas de rega;

e Controlo de temperatura, luminosidade;

¢ Videojogos (comandos remotos);

e Sistemas de gestéo de energia;

e Sistemas de localizacéo;

e Sistemas ligados a saude (batimento cardiaco, pressdo sanguinea, entre

outros).

3.3.1. Caracteristicas ZigBee

A tecnologia ZigBee possui algumas caracteristicas que a distingue dos seus mais
diretos concorrentes [34]. As principais caracteristicas sao:

e Comunicacdo com taxas de transferéncia de 250 kbps;

e Frequéncia de operacdo: 2,4 GHz (Global), 868 MHz (Europa), 915 MHz
(EUA);

o Diferentes topologias de rede: estrela (star), malha (mesh), arvore (tree);

e Possui técnicas para reducdo dos consumos de energia;

e Possui funcionalidades como: Link Quality Indication (LQI), Energy
Detection (ED) e Carrier Sense (CS);

e Possibilidade de ter mais de 65000 nos ligados em rede;

e Possui mecanismos de detecdo de erros;
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e Garante seguranca de dados através de algoritmos de encriptacdo (AES
128 hits);

e Garante interoperabilidade entre dispositivos (capacidade de comunicarem
entre dispositivos de fabricantes diferentes);

e A arquitetura ZigBee, baseada na norma IEEE 802.15.4, proporciona um
baixo custo de produto, implementacdes rapidas e garante robustez no
produto desenvolvido;

e Permite dois tipos de dispositivos fisicos: Full Function Device (FFD) e
Reduced Function Device (RFD);

e Possui trés tipos de dispositivos ldgicos: coordenador, router e end-device;

e Permite dois modos de operacdo de rede: beacon enabled e non-beacon

enabled.

3.3.2. Relagdo da Tecnologia ZigBee com a Norma IEEE 802.15.4

O conceito de camadas de rede (networking layers) é muito utilizado no
desenvolvimento de sistemas de comunicagdo, com ou sem fios. Cada camada é
responsavel por gerir uma determinada parte relativa a rede. A divisdo em diferentes
camadas proporciona algumas vantagens, tais como:

e Quando um protocolo é alterado apenas a camada relativa a essa alteracao
é modificada;

e Quando se pretende desenvolver uma aplicacdo, o isolamento entre as
camadas protocolares e aplicacionais estdo garantidas.

O protocolo ZigBee é baseado no modelo Open Systems Interconnection (OSI) que
¢ composto por sete camadas. Contudo, o protocolo ZigBee apenas usa as camadas
necessarias para implementar as suas funcionalidades [33]. As duas primeiras camadas,
Figura 3.2, camada fisica (PHY) e camada de acesso ao meio (MAC), sdo definidas pela
norma IEEE 802.15.4. As camada de rede (NWK) e a camada aplicacional (APL) séo
definidas pela norma ZigBee. As questdes relacionadas com a seguranca da rede sédo
asseguradas por estas duas ultimas camadas. A comunicacdo entre as diferentes camadas

é realizada através de pontos de acesso SAPs (Service Access Points).
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. IEEE 802.15.4 defined
. ZigBee Allance defined
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Figura 3.2 - Arquitetura ZigBee [35]

3.3.3. Camada Fisica (Physical Layer)

A camada fisica (PHY) é a primeira camada, Figura 3.2, da norma IEEE 802.15.4.
E também a camada mais proxima do hardware, pelo que os acessos aos dados do
transceiver sdo garantidos por esta camada.

A selecdo da frequéncia do canal de transmiss&o e a verificagdo do estado (livre ou
ocupado) do canal de frequéncia, por nés da mesma rede, sdo também asseguradas pela
camada fisica.

Para além destas caracteristicas, a camada fisica é também responsavel pelos
seguintes servigos:

e Detecdo de energia do recetor;
e Qualidade da ligacao;

Bandas Atribuidas

A norma IEEE 802.15.4 opera em trés bandas ISM. A frequéncia 868 MHz,
destinada a Europa, a frequéncia 915 MHz, pertencente aos EUA, e a frequéncia 2,4 GHz,

com utilizagcdo mundial, s&o as frequéncias disponibilizadas nas bandas ISM [34].
Para a banda 868 MHz apenas foi atribuido um canal com débito até 20 kbps. Por

ter a frequéncia mais baixa das trés referenciadas, este canal € o que menos perdas por
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atenuacdo tem, conseguindo garantir uma maior area de cobertura. Para a banda 915 MHz
estdo disponiveis 10 canais com débito méximo de 40 kbps. Por Gltimo, a banda mundial
2,4 GHz possui 16 canais com um debito de 250 kbps.

Tabela 3.2 - Comparativo de bandas de frequéncia ZigBee

Banda de Frequéncia | Modulacao Taxa de NuUmero de Licenciamento
(MHz) Transferéncia (Kbps) canais

868 — 868,6 BPSK 20 1 Europa

902 - 928 BPSK 40 10 EUA

2400 — 24835 0-QPSK 250 16 Global

Métodos de Modulacéo

Existem dois métodos de modulacdo associados a norma IEEE 802.15.4, séo eles:
Binary Phase Shift Keying (BPSK) e Ortogonal-Quadrature Phase Shift Keying
(OQPSK). Os dois métodos utilizam a modulacdo de sinal em fase.

A modulacdo BPSK utiliza a fase da portadora para enviar a informacédo do sinal
digital que pretende transmitir. Utiliza apenas um bit por simbolo, que pode transitar entre
os valores binarios zero e um. Quando h& uma transicdo ascendente ou descendente do
bit a onda portadora sofre uma alteracao de fase de 180 graus.

A técnica de modulacdo QPSK é similar a BPSK, porém séo utilizados parametros
de fase e quadratura da onda portadora para modular o sinal. Para tal, sdo utilizados dois
bits por simbolo, ao invés de 1 bit por simbolo. Este incremento do nimero de bits permite
aumentar o débito em duas vezes. Em contrapartida, a margem de erro para recuperacdo
do sinal diminui na mesma proporcao.

A utilizacdo da técnica Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) permite reduzir
a poténcia do sinal e confere maior robustez ao sistema. Esta técnica de modulagéo de
espalhamento espectral utiliza o sinal original e espalha-o num espectro de frequéncias
maior. Apds o espalhamento espectral, o sinal € modulado numa portadora.

Detecdo de Energia do Recetor

Este método € utilizado pela camada de rede para selecionar o canal que se encontra
em melhores condi¢cdes para a transmissao e rececdo da mensagem. O resultado do
Energie Detection (ED) é composto por 8 bits, sendo normalmente representado em
numeracgéo hexadecimal numa gama compreendida entre 0x00 a OxFF. Sinais fracos, por
apresentarem niveis de energia muito proximos do nivel de sensibilidade do recetor,
podem ndo ser detetados. A norma IEEE 802.15.4 requer leituras de ED a valores

superiores em 10 dB ao valor de sensibilidade do recetor. Quer dizer que se o recetor tiver
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uma sensibilidade de -90 dBm, a detecdo de energia devera funcionar a partir dos -

80 dBm. Tipicamente a gama de medicdo ED tem uma amplitude de 40 dB, pelo que

neste exemplo a gama de leituras estaria compreendida entre -40 dBm a -80 dBm.
Carrier Sense (CS)

E um método similar ao ED e que permite verificar a disponibilidade de um

determinado canal. Para transmitir uma mensagem o dispositivo passa para 0 modo
recetor permitindo-lhe detetar a presenca de sinais correspondentes ao canal de frequéncia
escolhido. Nesta técnica o canal s6 é considerado ocupado apds a detecdo de um sinal
com a modulacéo e caracteristicas de propagacao da norma IEEE 802.15.4.

Qualidade da Ligacédo (LOI)

O Link Quality Indicator (LQI) permite identificar a qualidade e intensidade de

sinal de um pacote recebido. A implementacdo da qualidade da ligacdo pode ser
conseguida a custa da técnica ED e atraves de uma estimativa da relacdo entre sinal e
ruido.

A medicdo LQI deve ser realizada para cada pacote recebido e comunicado a
camada superior (MAC). Os valores de LQI estdo compreendidos entre 0x00 a OxFF, em
que o valor decimal zero corresponde a uma ligagdo fraca e o valor 255 a uma ligacéo de
alta qualidade.

Verificacao de Canal Livre

O Clear Channel Assessment (CCA) é um mecanismo que permite detetar canais
disponiveis. Este mecanismo pode operar das seguintes formas:
e CCA 1 (Modo ED) - neste modo o valor lido de ED serve como referéncia.
Se o nivel de energia for superior ao limiar de ED (definido pelo fabricante),
entdo o canal é considerado ocupado.
e CCA 2 (Modo CS) — usa a técnica CS e o canal s6 é considerado ocupado
apos a detecédo de um sinal com a modulacao e caracteristicas de propagacao
da norma IEEE 802.15.4.
e CCA 3 (Modo ED e Modo CS) — Esta técnica utiliza a combinacdo do
primeiro com o segundo modo. O canal sé é considerado ocupado quando
o nivel de energia é superior ao limiar de ED e quando é detetado um sinal

com a modulacéo e caracteristicas de propagacdo da norma IEEE 802.15.4.

3.3.4. Camada de Acesso ao Meio (MAC layer)

A camada de acesso ao meio (MAC) (Figura 3.2) garante a interface entre a camada

fisica (PHY) e a camada de rede (NWK). Esta camada é responsavel por:
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e Garantir suporte para as diferentes topologias de rede e diferentes tipos de
dispositivos;

e Gerar tramas beacon;

e Utilizar mecanismos de prevencdo de colisbes com base no protocolo
Carrier Sense Multiple Acess - Collision Avoidance (CSMA-CA);

e Gerir 0s canais de acesso Guaranteed Time Slot (GTS);

e Garantir uma ligacdo confidvel entre duas entidades MAC;

e Gerir a associacao e dissociacdo de dispositivos;

e Garantir suporte de seguranca, apesar de as camadas superiores
determinarem o nivel de seguranca da rede.

Tipos de Dispositivos e Funcoes

A norma IEEE 802.15.4 distingue os seus dispositivos com base na complexidade
e capacidade de hardware. Existem duas classes para dispositivos fisicos associados a
esta norma: Full-Function Device (FFD) e Reduced-Function Device (RFD).

Os dispositivos fisicos FFD podem representar todas as funcdes na rede. Podem
comunicar com qualquer dispositivo presente na rede e dispdem de recursos de hardware
capazes de suportar todas as funcionalidades e caracteristicas exigidas por esta classe.

Os dispositivos fisicos RFD dispdem de recursos mais limitados, com vista a
diminuicdo do custo do dispositivo. Ao contrario dos FFD, que podem comunicar com
qualquer dispositivo presente na rede, os RFD apenas podem comunicar com dispositivos
FFD.

E com base nos dispositivos fisicos que os dispositivos 16gicos sdo definidos.
Existem trés tipos de dispositivos logicos disponiveis no ZigBee: coordenador, router e
end-device. Estes dispositivos logicos séo distinguidos tendo em conta as capacidades
fisicas e a funcdo que assumem na rede. A Tabela 3.3 ilustra as possiveis combinacgdes de

associagao entre os diferentes dispositivos.

Tabela 3.3 - Tipos de dispositivos ZigBee

Dispositivos Logicos

Dispositivos Fisicos Coordenador Router End-Device
FFD Sim Sim Sim
RFD Néo Néo Sim

O coordenador pertence a classe de dispositivos fisicos FFD e é responsavel pela

criacdo e controlo da rede. S poderé existir um Unico coordenador na rede e devera estar
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em permanente execucdo. O coordenador também é responsavel por guardar informacéo
da rede e de ter disponivel em memdria as chaves de seguranca da rede.

O router, tal como o coordenador, pertence a classe de dispositivos fisicos FFD. A
sua principal funcdo é o encaminhamento de mensagens de dispositivos de rede que
estejam fora do alcance do coordenador. Para além desta funcdo, estes dispositivos
também podem controlar e monitorizar variaveis fisicas. Dependendo do tipo de sistema
que se pretende implementar, estes dipositivos podem ou ndo estar em permanente
execucao.

O end-device pertence a classe de dispositivos fisicos RFD e sdo destinados ao
controlo e monitorizacdo de variaveis fisicas. Estes dipositivos apenas podem comunicar
com dispositivos FFD (router e coordenador). Dispdem de sistemas de gestao de energia
e 0 seu tempo de funcionamento em rede é reduzido.

Topologias de Rede

Tendo por base os dispositivos logicos do ZigBee, as redes sem fios podem ser
organizadas de trés formas diferentes: estrela (star), malha (mesh) e arvore (tree). Cada
uma destas estruturas podem estar mais ou menos centralizadas, podem ser mais ou
menos robustas e mais ou menos dispendiosas. Na Figura 3.3 € possivel observar cada
uma das topologias de rede. De seguida serdo descritas e identificadas vantagens para
cada uma das topologias de rede.

\_* e T
ST A

@)

Figura 3.3 - Topologias de rede

(a) Estrela; (b) Malha; (c) Arvore

Nas redes configuradas em estrela existe um dispositivo central (coordenador)
responsavel por controlar e gerir toda a rede. Poderdo existir routers e end-devices nesta
configuracdo de rede, contudo as ligacOes entre dispositivos sdo sempre diretas para o
coordenador. As vantagens sdo ao nivel do custo da rede, simplicidade de rede e baixa
laténcia de dados. Nas configuragcGes em malha todos os nds FFD (coordenador e routers)
comunicam entre si por forma a enviarem a mensagem ao destino. Esta técnica € muito

usada para aumentar a area de cobertura da rede, isto €, como 0 nés comunicam entre si
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podem enviar a mensagem de um né vizinho que esteja fora do raio de alcance do
coordenador. As vantagens sdo ao nivel da escalabilidade e aumento da area de cobertura.
A configuracdo em arvore é semelhante a configuracdo em malha, porém segue-se uma
I6gica hierarquica para o encaminhamento da mensagem. O coordenador comunica com
0s routers e estes por sua vez com 0s end-devices. Nesta topologia os routers apenas
servem para encaminhar mensagens. As vantagens comparativamente a topologia em
malha s&o ao nivel da laténcia, reducdo de custos e reducao dos consumos energéticos do
no.
Mecanismo de Prevencdo de Colisées (CSMA-CA)

Anorma IEEE 802.15.4 implementa um método que garante a transmissdo de dados

de varios dispositivos que partilham o mesmo canal de transmissdo. O mecanismo de
acesso ao canal utilizado é o Carrier Sense Multiple Access, que também possui um
mecanismo de controlo de colisGes Collision Avoidance. Quando um dispositivo pretende
transmitir dados, primeiro faz uma verificacdo de canal livre (CCA). Caso o canal esteja
livre o dispositivo comega a transmitir o sinal. Caso 0 mesmo esteja ocupado, 0
dispositivo entra em back-off durante um periodo de tempo, sendo que volta a verificar a
disponibilidade do canal (CCA) findo esse periodo de tempo.

Modos de Operacdo (Beacon)

As tramas Beacon enviadas periodicamente pelo coordenador garantem a
sincronizacao do reldgio do coordenador com os restantes nos da rede. Este modo podera
estar ligado (modo beacon enabled) ou desligado (modo non-beacon enabled).

Em modo beacon enabled o coordenador envia uma trama periédica. Este modo é
tipicamente usado quando o nd coordenador utiliza bateria. As desvantagens do uso deste
modo estdo associados ao consumo de energia. Assim sendo, 0s nos da rede acordam
periodicamente apenas para receberem as tramas beacon enviadas pelo coordenador.
Neste modo, o consumo de energia da rede de sensores € tipicamente superior ao modo
non-beacon.

No modo non-beacon o coordenador esta sempre acordado, pelo que devera ter uma
alimentacdo permanente (ligado a rede de energia). Neste modo, os dispositivos sensores
acordam em intervalos de tempo previamente programados apenas para enviar os dados

adquiridos.

3.3.5. Camada de Rede (NWK layer)

A camada de rede (NWK) faz a interligacdo da camada de acesso ao meio (MAC)

com a camada aplicacional (APL) Figura 3.2. Esta camada € responsavel pela gestdo da
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rede e pelos processos de descoberta. O processo de roteamento ou descoberta é
responsavel por selecionar o caminho pelo qual determinada mensagem vai ser
transmitida. Os dispositivos l6gicos coordenador e router s80 0S responsaveis por
descobrir e gerir os caminhos das mensagens.

Esta camada é também responsavel pela manutencdo da topologia de rede (mesh,

star, tree) e por aplicar a camada de seguranca.

3.3.6. Camada Aplicacional (APL layer)

A camada aplicacional (APL) é a Gltima camada do protocolo ZigBee. Esta camada
é composta por trés partes (Figura 3.2): Application Support (APS), ZigBee Device
Objects (ZDO) e Application Framework.

O APS ¢ responsavel por interligar a camada NWK com a camada APL através de
pontos de acesso SAPs. O APS é responsavel pela manutencdo das tabelas de
encaminhamento e pelo encaminhamento de mensagens entre os dispositivos ativos.

O ZDO contém as funcionalidades aplicacionais mais comuns do protocolo ZigBee.
E responséavel por definir o tipo de dispositivo de rede (coordenador, router ou end-
device) e garante uma relacdo segura entre os diferentes dispositivos.

A Application Framework € responsavel por alojar os objetos aplicacionais
disponibilizados pelos fabricantes. Estes objetos permitem o controlo e gestdo das

camadas protocolares.

3.3.7. Seguranca

As mensagens enviadas por uma rede sem fios podem ser intercetadas por intrusos.
Existem algumas preocupacdes neste dominio, sendo a confidencialidade dos dados e a
alteracdo das mensagens em transito as mais frequentes.

Para tentar combater o acesso aos dados confidenciais por parte de intrusos, a
encriptacdo das mensagens antes da transmissdo € uma das técnicas utilizadas. Os
algoritmos de encriptacdo das mensagens utilizam uma chave de seguranca que é utilizada
no lado do recetor para descodificar a mensagem. A norma IEEE 802.15.4 suporta 0 uso
de Advanced Encryption Standard (AES).

Apesar de as mensagens estarem encriptadas, um intruso pode modificar e reenviar
as mensagens em transito. Para tentar combater este problema é utilizado um Cddigo de
Integridade de Mensagem (MIC). Este codigo € associado a todas as mensagens enviadas

e apenas emissor e recetor conhecem o metodo.
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Apesar de o protocolo ZigBee possuir algumas técnicas que lhe garantem
seguranca, estes dispositivos foram concebidos para aplicagdes de baixo consumo e baixo
custo. Por conseguinte, a implementacdo de técnicas mais avangadas para este propdsito

ficam condicionadas pelos recursos limitados que estes sistemas possuem.

3.4. Selecdo da Plataforma ZigBee

Apos ter sido definida a tecnologia para o desenvolvimento deste projeto tendo em
conta os requisitos do sistema, interessa agora selecionar uma plataforma com a
tecnologia ZigBee. Existem diferentes plataformas disponiveis para venda, sendo que
podem ser separadas em dois tipos: plataformas ZigBee transceiver (Tabela 3.4) e
plataformas ZigBee solucao integrada (Tabela 3.5).

As plataformas ZigBee transceiver caracterizam-se por ter apenas um chip
transceiver que é responsavel pela comunicacdo sem fios. O acesso aos dados do
transceiver é normalmente possivel através dos periféricos SPI ou UART.

Nas plataformas ZigBee solugdo integrada, o microcontrolador e o transceiver
podem estar no mesmo chip ou entdo em chips separados, mas sempre na mesma

plataforma de desenvolvimento.
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Tabela 3.4 - Plataformas ZigBee transceiver

ATZB- MRF24J40 | MRF24J40 | XBee ZB XB24-
RF-233-1- MD MA SMT Z7TWIT-004
CR
Manufacturer Atmel Microchip Microchip Digi Digi
Packaging Solder Board Solder Board Solder Board Solder Board DIP
Transceiver Name AT86RF233 MRF24J40 MRF24J40 X X
Transceiver Price 4.81€ 2,79€ 2,79€ X X
Antenna Chip antenna Design Design Design Wire
Range (m) 2000 1200 120 1200 120
Frequency Band 2,4 GHz 2,4 GHz 2,4 GHz 2,4 GHz 2,4 GHz
Data Rate 250 kb/s 250 kb/s 250 kb/s 250 kb/s 250 kb/s
Operating Voltage | 1.8Vt03,6V 3Vto36V 3Vto36V 21Vto 21Vto36V
36V

Interface SPI SPI1 SPI UART, SPI UART
Rx Mode 75 mA 32mA 19 mA 28 mA 38 mA
Tx Mode 157 mA 140 mA 23 mA 33 mA 35mA
Sleep Mode 0.7 uA 10 uA 2UuA 1uA 1uA
End of Life No No No No No
Plataform Price 21,37€ 15,93€ 7,79€ 19,99€ 20,29€
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Tabela 3.5 - Plataformas ZigBee solucdo integrada

ATZB-24- | ATZB-A24- ATZB- CC2530EMK
A2R UFLR 256RFR2-
XPRO
Manufacturer Atmel Atmel Atmel Texas Instruments
Packaging Solder Board Solder Board Dip Specific Connector
Transceiver Name AT86RF230 AT86RF230 ATmega256RF CC2530F128
R2
Transciever Price EOL EOL 7,63€ 6,28¢
uController Atmegal281 Atmegal281 ATmega256RF 8051
R2

uController Price 11€ 11€ 7,63 1€
Antenna Design External Chip Antenna 2,4 GHz Antenna
Range (m) X 4000 570 1000
Frequency Band 2,4 GHz 2,4 GHz 2,4 GHz 2,4 GHz
Data Rate 250 kb/s 250 kb/s 250 kb/s 250 kb/s
Operating 18Vto36V 18Vto3,6V 18Vt 36V 2Vto36V
Voltage
Perigherals USART, ADC, USART, ADC, USART, SPI, USART, SPI, ADC,

10, 1wire, 12C 10, 1wire, 12C ADC, 10, PWM 10, PWM
Rx Mode 21,8 mA 23 mA 9,6 mA 24 mA
Tx Mode 20,8 mA 50 mA 16,4 mA 29 mA
Sleep Mode 6 UA 6 UA 0.6 UA 0.4 uA
End of Life Yes Yes No No
Plataform Price 23,01€ 30,99€ 29,08€ 156,97€

Através dos estudos realizados (Tabela 3.4 e Tabela 3.5) é possivel verificar que
inimeras solucdes poderiam ser equacionadas para a escolha final da plataforma de
desenvolvimento. Foram estudadas plataformas dos seguintes fabricantes: Atmel,
Microchip, Texas Instruments e Digi International.

Na Tabela 3.4 sdo apresentadas solugdes com chip transceiver sem
microcontrolador. Tratando-se de um sistema que implica leitura de variaveis tais como:
temperatura, humidade e condutividade, a utilizagdo de um microcontrolador para fazer
a gestdo dos sensores, bem como das tramas do chip transceiver, € fundamental.

Na Tabela 3.5 s&o propostas solugfes integradas de chip transceiver com
microcontrolador. E também possivel verificar que os dois primeiros campos estdo

descontinuados, pelo que, como se pretende dar continuidade a este projeto, estas duas
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propostas ficam excluidas. Ainda no sentido de dar continuidade ao desenvolvimento do
projeto, o preco do chip é também um fator com relevancia para esta escolha.

Sendo que as solugdes integradas apresentam um Gtimo compromisso entre preco
de plataforma, preco do chip, facilidade de integracdo e reducdo dos tempos de
desenvolvimento, as solucdes ZigBee Transceiver ficam excluidas da selecdo final. Por
conseguinte, serdo consideradas as plataformas da Atmel ATZB-256RFR2-XPRO e
Texas Instruments CC2530EMK. Ambos os fabricantes disponibilizam bibliotecas de
firmware livre para o desenvolvimento e aceleracdo dos projetos de redes sem fios. Os
consumos, os periféricos disponibilizados e a distancia de comunicacdo sdo muito
similares nas duas plataformas. A plataforma CC2530EMK apresenta uma solucdo de
mercado composta por dois mdédulos sem fios a um custo de 156,97€. A proposta da
Atmel ¢ mais vantajosa, sendo que o custo de dois modulos ¢ de aproximadamente 60€.

Sendo assim, a plataforma Atmel ATZB-256RFR2-XPRO (Figura 3.4) revelou,
mediante um conjunto de fatores, ser a melhor aposta para o desenvolvimento da presente

dissertagéo e de a0 mesmo tempo dar garantias para a continuagéo do projeto.

Ty Ty
Figura 3.4 — Plataforma Atmel ATZB-256RFR2-XPRO

3.5. Selecéo dos Sensores

Para a realizacdo deste sistema foram definidos alguns requisitos e objetivos
minimos relativos a escolha dos sensores. De acordo com 0s requisitos, 0 sistema a
implementar deverd ser capaz de ler trés tipos de variaveis fisicas: temperatura,
condutividade e humidade. De seguida serdo estudadas diferentes tecnologias para cada

variavel fisica e selecionado o respetivo sensor.

3.5.1. Sensor de Temperatura

Existem diferentes tipos de sensores de temperatura, sendo que a Tabela 3.6
estabelece uma comparagdo entre o termistor, RTD, termopar e semicondutor Por
apresentar custos elevados, 0s sensores do tipo termopar ndo serdo equacionados para a
selecdo do sensor de temperatura. Pode-se ainda concluir, mediante este estudo, que o
sensor do tipo semicondutor € a op¢do que reune as melhores caracteristicas para este

sistema.
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Tabela 3.6 - Comparativo de sensores de temperatura

Termistor RTD Termopar Semicondutor
Temperatura -55°C a 125°C | -200°C a 850°C | -600°C a 2000°C -50°C a 150°C
Lineariedade Exponencial Média Média Alta
Sensibilidade Alta Baixa Média Excelente
Resposta Alta Baixa Muito Baixa Baixa
Estabilidade Baixa Alta Alta Média
Auto- Sim Sim Néo Sim
Aguecimento
Custo Baixo Baixo Médio/Alto Baixo/Médio

Existem no mercado inimeras solugfes de sensores para a medicdo da variavel

fisica temperatura. Apesar disso, a selecdo deste sensor respeitou 0s seguintes requisitos:
encapsulamento, consumo de energia e custos. A Tabela 3.7 mostra um estudo realizado

entre trés sensores dos fabricantes Decagon, Maxim e Vegetronix.

Tabela 3.7 - Estudo de sensores de temperatura

RT-1 DS18B20 Therm 200
Fabricante Decagon Maxim Vegetronix
Temperatura Precisio 5°C a40°C £ 0,5°C -10°C a 85°C +0,5°C +0,5°C
Temperatura Resolucéo 0,1°C 0,1°C 0,125°C
Gama de Temperatura -40°C a 80°C -55°C a 125°C -40°C a 80°C
Tecnologia de Sensor Termistor Semicondutor Termistor
Alimentacéo X 3Va55V 33Va20Vv
Consumo X 1,5mAadmA 3mA
Comunicacédo X 1Wire ADC
m 46,6€ 10,89€ 30€

Foram apenas encontradas solugdes de mercado para 0s sensores do tipo termistor
e semicondutor. Os sensores do tipo termistor (RT-1 e Therm 200) apresentam
caracteristicas similares, contudo o custo do RT-1 ¢é superior ao Therm 200 em 15€. O
DS18B20 é do tipo semicondutor e apresenta caracteristicas iguais ou superiores as do
sensor Therm 200. O preco servird como fator de desempate na selecdo final do sensor
de temperatura. Por conseguinte, o sensor DS18B20 que apresenta um custo de 10,89€

sera o sensor de temperatura utilizado para o desenvolvimento deste sistema.

Monitorizacdo de Variaveis em Culturas Agricolas 55
Luis Miguel Marinho Novais — MIEEIC - Universidade do Minho



Capitulo 3 — Especificagdes e Arquitetura do Sistema

Figura 3.5 - Sensor de temperatura DS18B20

3.5.2. Sensor de Condutividade

Existem as técnicas direta e indireta para a medicdo da condutividade elétrica.
Apenas foram estudadas solucdes de medicéo direta, visto que as solugbes que utilizam
o principio do eletromagnetismo (medicédo indireta), ndo sdo orientadas para a medicéo
de condutividade elétrica em solucBes nutritivas. Para além disso, 0 custo e 0s consumos
energéticos deste tipo de sensores ndo se coadunam com este sistema. Na Tabela 3.8 €
apresentado um estudo de mercado de trés sensores das empresas Decagon e Spectrum.
Como e possivel verificar, os sensores estudados, para além das leituras de condutividade,
também realizam leituras de humidade e temperatura. Desta forma e com apenas um
unico sensor, conseguem-se cobrir todos os requisitos impostos ao nivel da leitura das

variaveis fisicas.

Tabela 3.8 - Estudo de sensores de condutividade

5TE GS3 WaterScout
Smec 300
Fabricante Decagon Decagon Spectrum
Precisdo 10% 10% +10%
Resolucéo 0.001 dS/m desde 0 0.001 dS/m 0.01 dS/m
a7dS/me desde 0 até desde 0 até
0.05 dS/m desde 25dS/m 10 dS/m
7 dS/m até 23 dS/m
Gama de 0a23dS/m 0a25dS/m 0a10dS/m
Medida
Medigéo Temperatura, Temperatura, Temperatura,
Humidade e Humidade e Humidade e
Condutividade Condutividade Condutividade
Alimentacéo 36ValsVv 36ValsVv 3Va6Vv
Consumo 10 mA 25mA 10 mA
Frequéncia 70 MHz 70 MHz 80 MHz
Comunicacédo RS232, SDI-12 RS232, SDI-12 ADC
Preco 200€ 500€ 200€
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A escolha do sensor recaiu sobre 0 5TE, do fabricante Decagon, por apresentar uma

ampla gama de medida de condutividade, pelo seu custo e pelos seus modos de

comunicagéo.

3.5.3. Sensor de Humidade

Figura 3.6 - Sensor 5TE

Existem dois tipos de tecnologias para a medi¢cdo da humidade (solo ou solugdes

nutritivas). As tecnologias (resistiva e capacitiva) referentes ao sensor de humidade sdo

abordadas em maior detalhe no capitulo anterior. Foram estudadas solu¢des de mercado

Tabela 3.9, dos fabricantes Decagon, Spectrum, Vegetronix, Tindie e DFRobot. Apesar

da selecdo anterior j& englobar um sensor de humidade, o estudo de mercado foi ainda

assim realizado.

Tabela 3.9 - Estudo de sensores de humidade

EC-5 WaterScout VH400 12C Soil Immersion
Moisture Gold

Fabricante Decagon Spectrum Vegetronix Tindie DFRobot
Precisao +3% +3% +2% X X
Resolucdo 0,1% 0,1% 0,1% X X
Gama de 0% a 100% 0% a 100% 0% a 100% X X
Medida
Tecno|ogia de Capacitivo Capacitivo Capacitivo Capacitivo Resistivo
Sensor
Alimentagﬁo 25Va36Vv 3VasVv 33Va20Vv 3Vas5Vv 33Vto5V
Consumo 10 mA 10 mA 7mA X 35mA
Frequéncia 70 MHz 80 MHz 80 MHz X dc
Comunicagéo ADC ADC ADC 12C ADC
m 123€ 100€ 32€ 15€ 5€

Os sensores resistivos tém uma rapida degradacdo devido a oxidacdo do material

utilizado para o revestimento do cobre. A utilizagdo de frequéncias elevadas na leitura da
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humidade reduz o efeito dos sais minerais. O sensor da Vegetronix é o que relne as

melhores caracteristicas ao preco mais baixo, sendo que seria a melhor op¢do deste

Figura 3.7 - Sensor de humidade VH400

estudo.

3.6. Selecdo da Bateria

A bateria selecionada para este sistema pertence ao fabricante Saft Batteries. E uma
bateria de litio ndo-recarregavel. Tem uma tensdo de 3,6 V e uma capacidade de
2600 mANh. A corrente debitada em modo continuo ndo deve ultrapassar os 50 mA. A sua
gama de temperatura ampla permite-lhe operar entre -60 °C a 80 °C. Tem um tamanho
reduzido (50 mm x 17,5 mm) e um peso aproximado de 17 gramas. O custo da bateria é

de aproximadamente 5€.

SaFT
-

LS

14500
N

oo

Figura 3.8 - Bateria Saft 14500

3.7. Selecéo do Encapsulamento dos Nos

Os noés estdo expostos ao clima, pelo que é necessario alojar os componentes
eletronicos numa caixa que garanta um correto encapsulamento.

A International Electrotechnical Commission (IEC) estabeleceu um sistema de
classificagdo de involucros de sistemas eletronicos com diferentes graus IP. A
identificacdo do grau IP é feita através de dois digitos. O primeiro digito é referente ao
grau de protecdo contra contatos acidentais e corpos estranhos. O segundo digito é
referente ao grau de protecdo contra agua. Na Tabela 3.10 é possivel verificar os

diferentes graus de protecéo IP.
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Tabela 3.10 - Grau de protecéo IP

Grau de protecédo IP XY

1° digito (X) Descricao 2° digito (Y) Descricao

1 Protecgéo contra objetos sdlidos 1 Protegéo contra gotas de agua
com mais de 50 mm

2 Protecgéo contra objetos sdlidos 2 Protegéo contra gotas de agua
com mais de 12 mm com a inclinagéo de 15 graus
3 Protecéo contra objetos solidos 3 Protecéo contra gotas de agua
com mais de 2,5 mm com a inclinagéo de 60 graus
4 Protecéo contra objetos solidos 4 Protecéo contra 4gua projetada
com mais de 1 mm em qualquer direcéo
5 Protegéo contra poeira 5 Protecéo contra jatos de 4gua

(bico de 6,3 mm)

6 Hermética contra poeira 6 Protecdo contra jatos de dgua
(bico de 12,5 mm)

6 Hermética contra poeira 7 Prote¢do contra imerséo
temporaria

6 Hermética contra poeira 8 Prote¢do contra imerséo
prolongada

Para o no sensor foi selecionada uma caixa IP 65 (hermética contra poeira e
protecdo contra jatos de dgua), com as dimensdes de 120x120x60 mm. Para o n6 central
foi selecionada uma caixa IP 54 (protecdo contra poeira, protecdao contra agua projetada
em qualquer direcdo), com as dimensdes de 90x90x50 mm. O custo da caixa para 0 no

sensor foi de 1,54€ e o custo da caixa para o nd central foi de 0,85€.

'Y

\

—
e

(a) (b)
Figura 3.9 - Encapsulamento dos nos
(a) Caixa n6 sensor; (b) Caixa né central

3.8. Conclusao

Neste capitulo foram definidas as linhas gerais para o desenvolvimento deste
sistema. Foi selecionada a plataforma sem fios (Atmel ATZB-256RFR2-XPRO) para a
implementacdo da WSN e foram selecionados os sensores DS18B20 e o 5TE. Este
protétipo de WSN sera composto por um né sensor com fungdes de end-device e por um

né central com fungdes de coordenador. O no sensor fard a recolha das variaveis de
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temperatura, condutividade e humidade do meio de cultivo através do sensor 5TE. Visto
que o sensor de temperatura DS18B20 revelou ser um 6tima solucdo, quer para leitura de
temperatura em solo, quer para leitura da temperatura ambiente, foi também estudado e
integrado no sistema. Desta feita, decidi implementar a monitorizagdo da temperatura
ambiente no no central. Sendo assim, o0 nd central para além de receber os dados sem fios

do nd sensor, tera também o papel de monitorizar a temperatura ambiente.

60 Monitorizacdo de Variaveis em Culturas Agricolas
Luis Miguel Marinho Novais — MIEEIC - Universidade do Minho



CAPITULO 4

Implementacio

Este capitulo esta dividido em trés areas: hardware, firmware e software. Na area
de hardware sdo apresentados os diferentes componentes eletrénicos e a forma como os
mesmos estdo interligados nos nds sensor e central. Na area de firmware é apresentado o
cddigo relativo a implementacdo de uma rede WSN. Por Gltimo, na area de software é

apresentada a interface grafica desenvolvida em linguagem de programacédo C++.

4.1. Hardware

Nesta seccdo sdo apresentados os diferentes componentes eletronicos utilizados na
implementacdo deste sistema. E também realizada a integracdo dos diferentes
componentes eletronicos no n6 sensor e no nd central. Por Gltimo, sdo apresentados 0s

encapsulamentos relativos aos nés sensor e central.

4.1.1. Plataforma Sem Fios Atmel ATZB-256RFR2-XPRO

A plataforma Atmel ATZB-256RFR2-XPRO (Figura 4.1(b)) é composta pelo
modulo ATZB-S1-256-3-0-C (Figura 4.1(a)) e por uma Evaluation Board.

(b)

Figura 4.1 - Plataforma e médulo da Atmel
(a) ATZB-S1-256-3-0-C; (b) ATZB-256RFR2-XPRO
O mddulo possui um System On Chip (SOC) ATmega256RFR2 [36], uma antena e
um conector de teste do sinal radio. O SOC é composto por um microcontrolador de 8
bits e por um transceiver que funciona na frequéncia de 2,4 GHz [37].
As principais caracteristicas do microcontrolador sdo:
e 8 bits e arquitetura RISC,;
e 256 KB de memdria de codigo, 32 KB memoria de dados e 8 KB EEPROM,;
e 1/0: PWM, ADC, SPI, I>’C, UART, JTAG;

e Baixo consumo, dimensdo reduzida.
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As principais caracteristicas do transceiver sao:
e Banda de frequéncia 2,4 GHz, taxa de transferéncia 250 kbps;
e Transmissor e recetor integrados no transceiver;
e Baixo consumo, dimensé&o reduzida.
O SOC permite tensdes de 1,8 V a 3,6 V, tendo o ground como referéncia. Utiliza
dois cristais externos de 16 MHz e 32,768 kHz Com o microcontrolador e transceiver a
funcionar a 16 MHz o SOC tem 0s seguintes consumos de energia:
e Modo deep sleep: 700 nA,
e Modo ativo: 4,1 mA;
e Modo TX: 18,6 mA;

e Modo RX 16,6 mA.
Os diferentes médulos e funcionalidades que compdem a arquitetura interna do

SOC ATmega256RFR2 séo ilustrados na Figura 4.2.
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Figura 4.2 ATmega256RFR2 Arquitetura [38]

Para além do modulo, esta plataforma tem conectores que garantem a interface com
algumas funcionalidades do microcontrolador (Figura 4.3). Estdo também assemblados
no mesmo PCB trés LEDs e dois botdes. O botdo SW1 tem a funcéo de reset e o botdo

SW2 esté ligado a uma entrada digital.
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Figura 4.3 - Plataforma Atmel ATZB-256RFR2-XPRO

A plataforma ATZB-256RFR2-XPRO garante o0 acesso a algumas funcionalidades

do microcontrolador através dos conectores J1 e J3 [39].

Tabela 4.1 - Pinout Plataforma ATmega J1 e J3
(a) Conector J1; (b) Conector J3

. N Pino ) ~ Pino
Pino Funcao ATmega Pino Funcao ATmega
J1-1 PE2/XCKO/AINO 48 J3-1 PFO/ADCO 63
J1-2 PE3/OC3A/AIN1 49 J3-2 PF1/ADC1 64
J1-3 PD2/RXD1/INT2 27 J3-3 PF2/ADC2/DIG2 1
J1-4 PD3/TXD1/INT3 28 J3-4 PF3/ADC3/DIG4 2
J1-5 PD5/XCK1 30 J3-5 AREF 62
J1-6 PD4/ICP1 29 J3-6 PE1/TXDO 47
J1-7 PD6/T1 31 J3-7 PEO/RXDO/PCINTS 46
J1-8 PG2/AMR 16 J3-8 PB7/0COA/OC1C/PCINT7 43
J1-9 PB4/OC2A/PCINT4 40 J3-9 PG5/0COB 19
J1-10 | PB6/OC1B/PCINT6 42 J3-10 PE7/ICP3/INT7/CLKO 53

@

(b)

O conector J4 é destinado a alimentacdo da plataforma. O pino J4-1 corresponde a

parte positiva da alimentacao (+3,3 V) e 0 pino J4-2 ao Ground.

O conector J5 é utilizado para fazer medicOes de corrente no circuito, pelo que

existe um jumper que garante a abertura ou fecho do circuito. Quando o jumper esta

inserido o circuito estd fechado e em normal funcionamento. Quando o jumper é

removido o circuito € aberto e podera ser aplicado um equipamento amperimétrico entre

os dois terminais do conector J5.
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O conector J2-JTAG utiliza a configuracdo padrdo deste tipo de comunicagédo
(Tabela 4.2). Esta interface permite, entre outras, efetuar debug on board e programar o

microcontrolador.

Tabela 4.2 - Conector JTAG

Pino Funcéo

J2-1 GPIONTAG_TCK

J2-2 GND

J2-3 GPIO/JTAG_TDO

J2-4 VCC_33V

J2-5 GPIONJTAG_TMS

J2-6 RESET
J2-7 NC

J2-8 NC

J2-9 GPIO/JJTAG_TDI
J2-10 GND

Para além dos conectores acima referenciados, esta plataforma possui ainda um

conector extensor (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 — Conector extensor

. ~ Pino . ~ Pino
Pino | Funcéao ATmega Pino | Funcao ATmega
1 ID 11 PD1 26
2 GND 12 PDO 25
3 NC 13 PD3/TXD1 28
4 NC 14 PD2/RXD1 27
5 PE3 49 15 PBO 36
6 NC 16 PB2 38
7 RSTN 12 17 PB3 39
8 CLKI 33 18 PB1 37
9 PD7 32 19 GND
10 PE4/INT4 50 20 vCC
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4.1.2. Sensor de Temperatura DS18B20

O sensor DS18B20 ¢ um chip de medicdo de temperatura desenvolvido pelo
fabricante Maxim. Este sensor efetua medicdes de temperatura na gama de -55 °C a
+125 °C e com precisdo de +0,5 °C [40]. A tensdo de alimentacdo varia entre +3 V a
+5,5 V e a corrente maxima é de 4 mA. O protocolo de comunicacdo é o 1Wire. Contudo,
0 Atmega256RFR2 ndo dispdem desse protocolo, pelo que foi necessério desenvolver
uma biblioteca para interagir com o sensor. O desenvolvimento da biblioteca 1Wire sera
detalhado na fase de implementacéo de firmware. O sensor adquirido (Figura 4.4(b)) tem
no seu interior o chip da Maxim (Figura 4.4(a)). Sao apenas disponibilizados 2 pinos
referentes a alimentacéo (Vdd e GND) e um pino para os dados (Data ou DQ).

MAXIM
18820

123

GND

(@) (b)
Figura 4.4 - Sensor de temperatura DS18B20
(a) Chip pinout; (b) Encapsulamento

4,1.3. Sensor 5TE

O sensor 5TE do fabricante Decagon permite a leitura das variaveis de temperatura,
condutividade e humidade (Figura 4.5(a)). A tensdo de alimentacdo pode variar entre
3,6 V a 15V [41]. O consumo maximo do sensor é de 10 mA. Possui dois modos de
comunicacdo: o DDI Serial e 0 SDI-12. Foi utilizada a comunica¢do DDI Serial que
apenas permite a comunicacdo de dados num Unico sentido (sensor para
microcontrolador). A conex&o do sensor realiza-se por um jack stereo de 3,5 mm [42]. O

pinout do jack pode ser visualizado na Figura 4.5(b).
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Encapsulamento
em Poliuretano

GND
Parafusos para

b ol
@) (b)

Figura 4.5 - Sensor 5TE
(a) Descricdo; (b) Pinout 5TE

4.1.4. Conversor USB para comunicacgao série

O conversor USB para comunicacdo série (UART) utilizado foi o FTDI 232. Este
chip possui um buffer de entrada de 128 bytes e um buffer de saida de 256 bytes [43]. A
comunicacgao série pode ser configurada com 7 ou 8 bits, 1 ou 2 bits de paragem e com
ou sem paridade. A cada chip ¢ atribuido um codigo de identificaco tnico. E tipicamente
alimentado pela tensdo +5 V proveniente da porta USB. A tensdo de entrada pode variar
entre os valores +3,3 V e +5,5 V e a corrente em modo ativo é de 15 mA. O chip possui
ainda um regulador de tensdo de +3,3 VV com uma corrente maxima de saida de 50 mA.

Os niveis de tensdo dos sinais da comunicacdo série podem ser de +3,3 Ve +5 V.

Foi selecionado o valor de +3,3 V.

Figura 4.6 - FTDI232

4.1.5. N6 Sensor

O no sensor é composto por uma bateria, por uma plataforma Atmel ATZB-

256RFR2-XPRO, por um sensor 5TE e por um elevador de tenséo para +5 V (Figura 4.7).
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25V Boost+3 V =V
Eateria o Sensor 3TE
Atmel ATZE-
L35V 236RFR2-XPRO R3232

Figura 4.7 - Diagrama do né sensor

O sensor 5TE opera com uma tensdo minima de 3,6 V, que corresponde a tensao
maxima fornecida pela bateria. Apesar de a bateria selecionada garantir uma tensdo
estavel ao longo do seu periodo de vida, o fabricante anuncia uma oscilacdo de tensdo na
ordem dos 0,4 V (bateria carregada 3,6 V, bateria descarregada 3,2 V). Sendo assim, foi
desenvolvida uma placa que fornece uma tensdo fixa de +5 V ao sensor. A bateria, para
além de garantir a alimentacdo a placa desenvolvida, é também responsavel por fornecer
alimentacdo a plataforma sem fios. A bateria foi diretamente ligada ao conector J4 da
plataforma sem fios.

E utilizada a comunicacgio série (UART) entre o sensor 5TE e a plataforma sem
fios. Como a comunicacdo € apenas realizada no sentido do sensor para o
microcontrolador, apenas foi conectado o sinal relativo a rececéo de dados da porta série.
Para tal, o sinal de dados do sensor foi diretamente ligado ao conector J3-7 (RXDO0) da
plataforma sem fios. O sensor 5TE tem dois modos de comunicacdo o DDI-Serial e 0
SDI-12. Quando o sensor € alimentado entra primeiramente em modo de comunicagdo
DDI-Serial. Ap6s ter sido lida e enviada a informacdo o sensor passa para 0 modo de

comunicacdo SDI-12. Esta sequéncia de operacdo € ilustrada na Figura 4.8.

—
Laitura das
varigveiz {100 ms) Resposta T0-12
o< >

Figura 4.8 - Comunicacdo 5TE

Para que se pudesse controlar o tempo de atividade do sensor e de a0 mesmo tempo
gerir o mecanismo do modo de comunicacdo foi implementado um circuito eletronico
que permite ligar e desligar a alimentagdo do sensor. Este circuito foi realizado na placa
desenvolvida. O mecanismo que permite ligar e desligar o sensor é gerido pelo
microcontrolador através de uma saida digital. Para desempenhar esta funcdo foi

selecionado o pino digital PD5 que esta ligado ao conector J1-5.
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4.1.6. Placa Elevadora de Tensao

Foi elaborado um circuito eletronico que permite elevar a tensdo da bateria para
uma tensao fixa de +5 V. Para tal, foi utilizado o chip LM2623 da Texas Instruments.
Este chip é um step-up DC-DC orientado para aplicacdes que usam baterias [44]. A partir
de uma tensédo de entrada de +0,8 V este step-up consegue gerar uma tenséo de saida de
+5 V. Com uma tenséo de entrada de +3,6 VV e um consumo de 500 mA este chip tem
uma eficiéncia de 87%.

Para ligar e desligar a alimentacdo do sensor 5TE foi desenvolvido um circuito
eletronico que através da conjugacao de dois transistores permitem que 0 sensor comute
entre os estados ligado e desligado.

Por forma a integrar estes dois circuitos foi desenvolvida uma placa de circuito
impresso utilizando o software Pads da empresa Mentor Graphics. O esquematico relativo

a elevacdo da tensdo para +5 V é ilustrado na Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Esquematico do LM2623

Através da tensdo de entrada (+VBAT) 0 LM2623 gera a tensao de saida +5 V. Este
step-up permite regular a tensdo de saida através da conjugacdo dos valores das
resisténcias R1 e R2 (Figura 4.9). No datasheet fornecido pelo fabricante é possivel
encontrar a expressdo R1=R2*[(Vout/1,24)-1]. Tendo por base esta expressdo chegou-se
aos valores de resisténcias 100 kQ para R2 ¢ 300 k< para R1, para uma tenséo de saida
de +5 V. E ainda possivel controlar a atividade do LM2623 através da fungdo enable
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(pino 2). Para tal, foi utilizada a saida digital PD5 que esta ligada ao conector J1-5.
Quando a saida digital tem o valor binario de 1 o chip est4 no modo ativo. Quando o valor
digital é de 0 o chip é desligado. Neste Gltimo modo, a tenso de saida é igual a tenséo de
entrada (tensdo da bateria). Pretendia-se com este modo de operagdo nao so desligar o
chip, mas também o sensor 5TE. Porém, o sensor 5TE permanece ativo visto que a tensdo
minima que garante o funcionamento do sensor é de +2,8 V. O circuito da Figura 4.10
ilustra o circuito eletronico desenvolvido que permite ligar e desligar o sensor 5TE.

2

22 .
R7 47k R6
+
2
el

Figura 4.10 - Esquematico do circuito que permite ligar e desligar o sensor 5TE

A saida digital PD5 é partilhada com a funcéo de enable do chip. Quando esta saida
digital tem o valor binario de 1 o transistor Q2 entra em conducédo e consequentemente o
transistor de saida Q1 também. A tensdo de saida neste estado é de +5 V desprezando a
queda de tensdo em Q1. Quando a saida digital tem o valor binario 0 a tensao de saida é
de O V.

O sensor 5TE ¢ alimentado com a tensdo de +5 V, por conseguinte os valores dos
dados provenientes do sensor estdo compreendidos entre os valores de tenséo +5V e 0 V.
Como a plataforma sem fios ndo permite tensbes superiores a +3,6 V, foi desenvolvido

um pequeno circuito composto por uma resisténcia e por um diodo Zener (Figura 4.11).

BV T —— AN —— <
470 R4

.t
a

Figura 4.11 - Esquematico da converséo de tensdo dos dados do sensor 5TE
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Um diodo Zener pode ser diretamente polarizado ou inversamente polarizado.
Quando é diretamente polarizado funciona como um diodo normal. Quando €
inversamente polarizado o diodo Zener produz uma tenséo constante aos seus terminais.
Foi selecionado o diodo BZX79C3V3 do fabricante Fairchild. Este diodo quando
inversamente polarizado garante uma tenséo Zener de +3,3 V aos seus terminais [45]. O
datasheet fornecido pelo fabricante indica a corrente minima de 5 mA e méxima de
95 mA em modo Zener. Foi utilizada uma resisténcia de 470 Q (R4) que limita a corrente
no diodo. Como a tenséo de entrada é de +5 V a corrente maxima no diodo é de 10 mA.

A placa elevadora de tenséo, apos ter sido elaborada no software PADS, foi

impressa e soldada. As seguintes imagens ilustram o aspeto final da placa desenvolvida.

Figura 4.12 - Placa elevadora de tenséo
(a) Placa top view; (b) Placa bottom view

4.1.7. N6 Central

O ndé central é composto por um modulo FTDI232, por uma plataforma Atmel
ATZB-256RFR2-XPRO e por um sensor DS18B20 (Figura 4.13).

+33V

Computador FIDI232 J56RFRLXPRO Sensor DE18B20

M 7| us Atmel ATZB- 0
L

R3232
Figura 4.13 - Diagrama do né central

O nd central esta ligado através de USB ao computador responsavel por receber os
dados e mostrar os mesmos através do software grafico desenvolvido. O protocolo de
comunicacdo USB é composto por quatro fios. Dois fios séo referentes a alimentacéo e
os restantes dois referentes aos dados. A tensdo proveniente da porta USB é de +5 V
relativo ao Ground. Esta alimentacdo garante o funcionamento de todo o circuito

eletronico do no central. Como a plataforma sem fios ndo pode operar com a tensdo de
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+5 V, foi utilizado o regulador interno de +3,3 V do FTDI232. Esta tensdo proveniente
do regulador de tensdo do FTDI232, para além de alimentar a plataforma sem fios,
também fornece alimentacdo ao sensor DS18B20.

A comunicacdo entre o sensor DS18B20 e a plataforma sem fios é estabelecida
através do porto de 1/0. Foi utilizado o pino digital PD4 (J1-6) que tem uma resisténcia
de 4,7 kQ em pull-up. E utilizada a comunicagdo série (UART) entre a plataforma sem
fios e 0 FTDI232. Atualmente, o n6 central apenas comunica no sentido do n6 para o

computador. Porém, foi estabelecida a comunicacéo série nos dois sentidos (Figura 4.14).

TH_ATMEL

TH_FIDI
— EX_ATMEL

- (13-7)

Figura 4.14 - Comunicacdo série entre o FTDI232 e a plataforma sem fios

4.1.8. Encapsulamento do N6 Sensor

A bateria, a placa sem fios e a placa elevadora de tensdo foram devidamente
instaladas na caixa IP 65. Foi também embutido na caixa um jack 3,5 mm do tipo fémea.
Este jack permite conectar ou desconectar o sensor 5TE. Na Figura 4.15(a) é possivel
verificar a organizacdo interior do encapsulamento do no6 sensor. Na Figura 4.15(b) é

possivel verificar o n6 sensor em ambiente real de operacao.

@)

Figura 4.15 - N6 sensor
(a) Encapsulamento; (b) Ambiente real de operacdo

Monitorizacéo de Varidveis em Culturas Agricolas 71
Luis Miguel Marinho Novais — MIEEIC - Universidade do Minho



Capitulo 4 — Implementagdo

4.1.9. Encapsulamento do N6 Central

A Figura 4.16(a) mostra a organizacdo interior da caixa IP 54. O nd central é
composto pela placa sem fios, pela placa FTDI232 e pelo sensor de temperatura

DS18B20. Esta caixa disponibiliza um cabo USB para o exterior, Figura 4.16(b).

F ' :1

Figura 4.16 - N6 central
(a) Encapsulamento; (b) Cabo USB

4.2. Firmware

Nesta seccdo é apresentado o ambiente de desenvolvimento do firmware bem como
da placa programadora. E apresentado o firmware Lightweight Mesh e realizada uma
descricdo detalhada ao codigo firmware desenvolvido.

4.2.1. Ambiente de Desenvolvimento e Placa Programadora

Para o desenvolvimento do cddigo de firmware foi utilizado um Integrated
Development Environment (IDE). Este IDE denominado por Atmel Studio (Figura
4.17(a)), atualmente na versdo 6.2, permite programar, permite validar o codigo
desenvolvido através de um simulador computacional e permite efetuar debug on board
[46]. O Atmel Studio possui um compilador GCC para 0s microcontroladores Atmel
ARM e Atmel AVR. Esta plataforma de desenvolvimento é de livre utilizacdo e tem
disponivel uma vasta gama de bibliotecas de codigo de firmware. Em suma, o Atmel
Studio € uma plataforma de desenvolvimento de codigo de firmware que reduz o time to
market, potencia a reutilizacdo de codigo, facilita o desenvolvimento de codigo e ajuda
na revisao do codigo realizado.

Foi utilizada a placa AVR Dragon, (Figura 4.17(b)), para programar e realizar
debug on board no microcontrolador. A AVR Dragon possui quatro interfaces de
programacao In System Programming (ISP), High Voltage Serial Programming (HVSP),
Parallel Programming (PP) e JTAG Programming (JTAG Prog). Para realizar debug ond
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board tem disponiveis dois interfaces o JTAG e o debugWIRE. A interface selecionada
para programar e realizar debug on board foi o JTAG, pelo que foi estabelecida uma
ligacdo via cabo entre a plataforma sem fios e a placa AVR Dragon.

Figura 4.17 - Interface Computacional e Placa Programadora
(a) Atmel Studio; (b) AVR Dragon

4.2.2. Lightweight Mesh

O Lightweight Mesh é um firmware de livre acesso desenvolvido pela Atmel para
dispositivos sem fios que seguem a norma IEEE 802.15.4 [47]. Este firmware nédo
implementa a totalidade do protocolo ZigBee, contudo segue alguns dos principios da
norma IEEE 802.15.4. O Lightweight Mesh, desenvolvido em linguagem C, pode ser
utilizado em todos os SOCs da Atmel, requer baixos recursos e é orientado a aplicacdes
de baixo consumo.

Resumidamente o Lightweight Mesh implementa as seguintes funcionalidades:

e Envio e rececdo de dados;
e Validacdo de tramas (ACK);
e Encaminhamento da mensagem;
e Seguranca da rede;
e Gestdo de energia.
O codigo de firmware esta separado em diferentes camadas (Figura 4.18). O acesso

a cada uma das camadas é realizado através de APIs.

Application (-

[ !

[ Metwork Layer {NWE) <

!

| RF Physical Layer (PHY) -
Y I

| Hardware Abstraction Level (HAL) e L

Systamn Services
Application Services

Figura 4.18 - Arquitetura do firmware Lightweight Mesh
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A camada de hardware (HAL) é responsavel por garantir o acesso a funcionalidades
de hardware como timer, PWM, controlo de energia e acesso aos pinos do transceiver.

A camada fisica (PHY) €é responsavel por garantir o acesso a funcionalidades do
transceiver. Estas funcionalidades podem ser acedidas pela camada de rede (NWK) ou
pela camada aplicacional.

A camada de rede (NWK) é responsavel por gerir a pilha protocolar.

Os servigos do sistema fornecem fungdes comuns para todas as camadas. Exemplos
de funcges fornecidas séo temporizadores de firmware e parametros de configuracéo.

Os servicos de aplicacdo ndo fazem parte da pilha protocolar, porém podem ser
utilizados em algumas aplicacdes. O Over the Air (OTA) é um dos possiveis servicos

aplicacionais.

4.2.3. Aplicacdo WSN

Tendo por base o firmware Lightweight Mesh foi implementada uma camada
aplicacional para uma rede WSN. Esta camada aplicacional foi desenvolvida tendo por
base cadigos exemplo fornecidos pelo fabricante (Atmel).

As APIs do firmware Lightweight Mesh séo inicializadas através da funcao
SYS_Init() (Figura 4.19). Este firmware utiliza o cooperative multitasking. A fungéo
SYS_TaskHandler() gere as tarefas relativas a camada fisica PHY_TaskHandler(), a
camada de rede NWK _ TaskHandler() e aos temporizadores SYS_Timer TaskHandler()

gue gerem o0s tempos de execuc¢do de cada uma das tarefas.

int main (void)
2 {
S5YS Init():
HAL UartInit (1200);

while (1)
SYS_TaskHandler() ;|

HAL UartTaskHandler():
10 APP TaskHandler():

Figura 4.19 - Funcéo main

Para inicializar a comunicagdo série foi utilizada a funcdo HAL_Uartlnit(). Esta
funcdo é inicializada com o valor de velocidade de transmissdo da comunicacao série. A

funcdo HAL_UartTaskHandler() gere as tarefas relativas a comunicacao série.
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A tarefa relativa a camada aplicacional é gerida pela fungdo APP_TaskHandler()
(Figura 4.20). Esta funcdo tem implementada uma maquina de estados. A mudanca entre

os diferentes estados e baseada no valor da varidvel appState.

static void APP_TaskHandler (void)
2 {
3 switch (appState)
4 {
5 case APP_STATE INITIAL:
6 case APP_STATE SEND:
7 case APP_STATE SENDING DONE:

case APP_STATE PREPARE TO SLEEP:

9 case APP STATE SLEEP:
10 case APP STATE WAKEUP:

Figura 4.20 - Funcdo APP_TaskHandler

Por forma a tornar o codigo desenvolvido o mais genérico e reutilizavel possivel
foram utilizadas algumas técnicas, entre elas a declaracdo de constantes (#define) (Tabela
4.4).

Tabela 4.4 - Declaragéo de Constantes

Constante Descricao

Endereco de rede do dispositivo
APP_ADDR Coordenador =0

Router = 1 a 1024
End-Device = 1025 a 2047
APP_PANID Identificador de rede
APP_SECURITY_KEY Palavra passe da rede sem fios
APP_CHANNEL Canal de transmissao (0x0b a 0x1a)
APP_DATA _ERROR Tempo em milissegundos para leituras do sensor 5TE
APP_DATA_COORDINATOR Tempo em m|I|ssegsjg(ignggra leitura do sensor
Tempo em milissegundos de atualiza¢do dos dados

APP_SENDING_INTERVAL dos dispositivos l6gicos

O codigo desenvolvido teve por base a fung¢do que cada n6 desempenha enquanto
dispositivo légico (coordenador, router ou end-device) da norma ZigBee desempenha na
rede. Assim sendo, o codigo € o0 mesmo para todos os dispositivos de rede e apenas é
necessario alterar a constante APP_ADDR. E possivel ligar nesta rede até 2048
dispositivos logicos.

Para enviar mensagens sem fios € necessario criar um pedido de transmissdo de

dados do tipo NWK_DataReq_t (Figura 4.21). Esta estrutura de dados define os diferentes
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parametros para a transmissdo sem fios, especifica a dimensdo dos dados e informa a
aplicacdo do resultado da operacédo de envio (sucesso ou insucesso). Para enviar os dados
sem fios é utilizada a fungdo NWK _DataReq(). Esta funcdo é carregada com a mesma
estrutura de dados que havia sido preenchida. Na camada de rede esta funcéo é processada
e o resultado da operacdo de envio é verificado na funcdo appDataConf(), através da

verificagdo da variavel status.

1 static NWK DataReq_t appNwkDataReq;
static void appDataConf (NWK DataReq t *xegq)
S {
if (NWK_SUCCESS_STATUS == gegg->status)

if (!appNetworkStatus) //gucesse krama snviada
else

if (appNetworkStatus) //grzo
3}
1 static void appSendData (void)
iz |
13 appNwkDataReq.dstAddr = 0;

appNwkDataReq.dstEndpoint = APP_ENDPOINT;

15 appNwkDataReq.srcEndpoint = APP_ENDPOINT;
16 appNwkDataReq.options = NWK _OPT_ACK REQUEST | NWK_OPT_ENABLE SECURITY;
1 appNwkDataReqg.data = (uint8_t *)&appMsg;
18 appNwkDataReq.size = gizeof (appMsg)

appNwkDataReqg.confirm = appDataConf;

21 NWK_DataReq (&appNwkDataReq) ;

Figura 4.21 - Codigo envio de dados sem fios

Para receber os dados sem fios € necessario primeiramente invocar a funcao
NWK_OpenEndpoint() (Figura 4.22). Esta funcdo € usada para registar o endpoint e
registar um callback de rececdo de dados. Quando os dados via sem fios sdo rececionados,
a funcdo appDatalnd() é invocada e os dados sdo processados.

NWK_CpenEndpoint (APP_ENDPOINT, appDatalnd):

2 static bogol appDatalnd (NWK Datalnd_t *3ind)
i {

(3 return true;

Figura 4.22 - Cédigo rececdo de dados sem fios

Para o0 envio de dados via comunicacdo série € wusada a fungéo
HAL_UartWriteByte(). Esta funcdo apenas envia um byte de cada vez, pelo que foi

desenvolvida uma funcédo (Figura 4.23) que permite o envio de uma sequéncia de bytes.
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1 static void appUartSendMessage (uint8 t *data, uint8_t size)
2 {
3 for (uint8 t 3 = 0; i < size; j++)
4 {
HAL UartWriteByte(datalil):

Figura 4.23 - Codigo de envio de dados da comunicacéo série

Quando um byte ou um conjunto de bytes é recebido via comunicacdo série, a
funcdo HAL_UartTaskHandler() (Figura 4.24), pertencente & camada de hardware
(HAL), sinaliza este processo. Como consequéncia desta acdo é invocada a funcao
HAL_UartBytesReceived(). Esta funcdo, acedida na camada aplicacional, permite tratar

os dados recebidos.

void HAL UartBytesReceived(uintlé_t bytes)

2 {
for (uintlé t i = O;
< {

i < bytes; j++)

uintg8_t byte = HAL UartReadByte():
8 //pzocessax dados

10 void HAL UartTaskHandler(void) //poxta série de lébits

13 if (new)//nguyqe dado
14 HAL UartBytesReceived (bytes);

Figura 4.24 - Codigo de rececdo de dados da comunicagao série

Foi definida uma estrutura de dados (Tabela 4.5) comum a todos os dipositivos
I6gicos da rede (coordenador, router, end-device). Porém, esta estrutura de dados podera
ser alterada sempre que haja necessidade de adicionar ao né6 um novo tipo de sensor.

Tabela 4.5 - Estrutura de dados

8 bits 8 bits 64 bits 16 bits 32 bits 32 bits 16 bits
commandld nodeType extAdress shortAdress swVersion chMask panld
8 bits 8 bits 8 bits 32 bits 32 bits 32 bits 8 bits

channel lgi rssi humidity conductivity | temperature | sendEnd

4.2.4. Aplicacdo WSN NO Sensor

Quando o dispositivo

I6gico esta configurado como end-device,

entra

primeiramente no estado APP_STATE_INITIAL (Figura 4.25). A funcdo applnit() é

responsavel por inicializar a estrutura de dados e por efetuar um conjunto de inicializagdes
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da camada de rede e da camada de hardware. A saida digital relativa ao sensor 5TE €
ativada para que o sensor possa inicializar medi¢Ges. Apds terem sido executadas estas
operacoes, 0 estado é alterado para APP_STATE_SEND.

1 static void APP_TaskHandler (void)
2 {
3 switch (appState)
{
case APP STATE INITIAL:
{
appInit():
#if defined (APP_ENDDEVICE)
HAL DigitalPinsOn (APP_ENSTE);//start read STE sensor
#endiﬁ
11 } break:;

Figura 4.25 APP_STATE_INITIAL no sensor

No estado APP_STATE_SEND ¢ realizada uma verificacdo inicial as variaveis
app_bte_data_processed e app_flag_dataerror (Figura 4.26). A primeira variavel é
relativa ao sucesso ou insucesso de leitura e processamento dos dados do sensor 5TE. A
segunda varidvel é relativa a uma falha de leitura do sensor 5TE. Esta falha esta
normalmente associada a uma desconexdo do sensor 5TE. Esta varidvel é modificada
quando o temporizador appDataErrorTimerHandler, carregado com a constante
APP_DATA ERROR atinge o valor definido. As varidveis de temperatura, humidade e
condutividade da estrutura de dados, em situacéo de erro, séo carregadas com o valor
hexadecimal de OxFFFFFFFF.

static void APP_TaskHandler (void)
{

case APP_STATE SEND:
{
#if defined(APP_ENDDEVICE)
if (app_Ste_data processed || app flag_ dataerror)
{
appSendData():
HAL DigitalPinsOff (APP_ENSTE);//O sensor é desligado
app_flag dataerror = 0;
SYS_TimerStop (sappDataErrorTimer):

#endif
} break;

Figura 4.26 APP_STATE_SEND n0 sensor

A estrutura de dados do sensor 5TE é especificada na Tabela 4.6 [42]. E utilizado
o exemplo de um possivel conjunto de dados: 56 432 645<0D>zJ<0D><0A>. Os valores
de temperatura, humidade e condutividade sdo de tamanho variavel, pelo que sdo

separados com o caracter space.
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Tabela 4.6 - Trama do sensor 5TE

Parametro Descrigdo
Valor de humidade
O valor recebido pelo microcontrolador é primeiramente dividido por 50, sendo que
56 para este exemplo o valor de humidade é 1,12 VWC.
Para a medicdo da humidade em solo deve ser utilizada a férmula de TOPP:
VWC(%) = (4,3*105%56%-5,5%10"* 56%+2,92*102*56-5,3*102)*100
Valor de condutividade
432 O valor recebido pelo microcontrolador (432) é dividido por 100.
Para este caso o valor de condutividade é de 4,32 dS/m
Valor de temperatura
O valor recebido pelo microcontrolador (645) é convertido em temperatura através
da seguinte expressao:
645 9 P
Temperatura = (645 — 400)/10
Para este caso o valor de temperatura é de 24,5 °C
<0D> Caracter carriage return
z Indica o tipo de sensor, neste caso para o STE foi definido o caracter “z”.
Checksum (Integridade dos dados)
J Todos os caracteres recebidos pelo microcontrolador até ao caracter ‘z’
(56 432 645<0D>z) sdo somados. O resultado desta soma é comparado com o
caracter J (para este exemplo).
<OD><0A> O caracter carriage return preceFildo~do caracter line feed significa fim de
comunicacéo de dados
Os dados provenientes do sensor S5TE sdo tratados pela

funcéo

HAL_UartBytesReceived() (Figura 4.27). Esta funcao recebe os dados até ao caracter

finalizador (<0A>). Os dados recebidos pelo microcontrolador sdo validados através da

técnica de checksum (Figura 4.27). Se os dados forem coerentes, é invocada a funcéao

appUart5TE(). Esta funcdo é responsavel por separar cada um dos bytes recebidos e

colocar 0s mesmos na estrutura de dados definida (Tabela 4.5).
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void HAL UartBytesReceived(uintlé_t bytes)
{

for (uintlé t i = 0; i < bytes; i++)
{
uintg t byte = HAL UartReadByte():
if ( (appUartBufferPtr == sizeof (appUartBuffer)) || byte == 0xOR)
{
crc_rec = appUartBuffer[appUartBufferPtr-2]; //checksum position
for(uint8_t j = 0; J < appUartBufferPtr-2; j++)
{
sum_crc += appUartBuffer([j]:

crc = sum crc ¥ 64 + 32;
15 if (crc == crc_rec)//frame correcta
16 {

17 HAL LedOn (APP_LED DEBUG):

8 appUartS5TE () ;

else
if ( (appUartBufferPtr < sizeof (appUartBuffer)) && count)
{
24 appUartBuffer[appUartBufferPtr++] = byte;// incremento da posigdo do buffer

Figura 4.27 Rececdo de dados do sensor 5TE

Quando todo o processo de leitura e processamento dos dados esta concluido, a
variavel app_5te data_processed muda de estado e os dados sdo enviados no meio sem
fios (Figura 4.26).

Apo6s o envio dos dados ter sido efetuado com sucesso, o estado é alterado para
APP_STATE_SENDING_DONE que, por sua vez, ira colocar o estado em
APP_STATE_PREPARE_TO_SLEEP. E verificada a ocupacéo do canal sem fios. Se o
canal estiver livre o dispositivo entra em sleep mode (APP_STATE_SLEEP). A constante
APP_SENDING_INTERVAL determina o tempo que o dispositivo permanece neste

modo.

1 static void APP_TaskHandler (void)
2R {
4 case APP STATE SENDING DONE:

5 {

6 #1f defined (APP_ENDDEVICE)

7 appState = APP_STATE PREPARE TO_SLEEP;
B #endif

= } break:

10 case APP_STATE_PREPARE TO SLEEP:

11 {

12 if (!NWK Busy())

13 {

14 NWK_SleepReq():

15 appState = APP_STATE_SLEEP;

16 }

} break:

18 case APP_STATE SLEEP:

19 {

20 HAL LedClose():

21 HAL Sleep (APP_SENDING INTERVAL);

22 appState = APP_STATE WAKEUP;

23 } break:;

Figura 4.28 - Sleep Mode
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Quando o tempo em modo sleep termina, o dispositivo transita para o estado
APP_STATE_WAKEUP (Figura 4.29). Séo reinicializadas algumas funcionalidades e o
estado é novamente colocado no modo de envio (APP_STATE_SEND), sendo um novo

ciclo iniciado.

static void APP_TaskHandler (void)
2 {

case APP STATE WAKEUP:
{
#if defined (APP_ENDDEVICE)
7 NWK_WakeupReq() ;
HAL LedInit();
HAL LedOn (APP_LED NETWORK);
HAL DigitalPinsOn (APP_ENSTE);//start read S5TE sensor
appDataErrorTimer.interval = APP_DATA ERRCR;
appDataErrorTimer.mode = 5YS TIMER INTERVAL MODE;
appDataErrorTimer.handler = appDataErrorTimerHandler;
S5Y5_TimerStart (&appDataErrorTimer);
appState = APP_STATE_SEND;
#endif
17 } break:;

Figura 4.29 — APP_STATE_WAKEUP n6 sensor

4.2.,5. Aplicacdo WSN N6 Central

Quando o dispositivo légico estd configurado como coordenador, entra
primeiramente no estado APP_STATE_INITIAL. Apos ter sido executada a funcéo
applnit() € inicializado um temporizador com um tempo definido pela constante
APP_DATA COORDINATOR. Este temporizador é utilizado para realizar leituras

periddicas ao sensor DS18B20.

static void APP_TaskHandler (void)
2 {
switch (appState)
{
case APP STATE INITIAL:
{
appInit();

#1f defined (APP_COORDINATOR)
appDataCoordinatorTimer.interval = APP_DATA COORDINATICR;
appDataCoordinatorTimer.mode = 5YS_TIMER INTERVAL MODE;
appDataCoordinatorTimer.handler = appDataCoordinatorTimerHandler;
5YS _TimerStart (&appDataCoordinatorTimer);

#endif

15 } break;

Figura 4.30 - APP_STATE_INITIAL n6 central

A variavel app_flag_datacoordinator ¢é alterada pelo temporizador associado as
leituras do sensor DS18B20. Quando a variavel é alterada, a fungéo ds18b20_gettemp()

é invocada e é retornado o valor de temperatura. A estrutura de dados, relativa ao
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dispositivo logico coordenador, € enviada através da comunicacdo série. A variavel

app_flag_datacoordinator € novamente reposta e o temporizador € reinicializado.

static void APP_TaskHandler (void)
{

switch (appState)

{

case APP_STATE_ SEND:
{

#g1l3if defined (APP_COORDINATCR)

1f(app_flag_dacacoordlnator)//case coordinator

{
appMsg.sensors.temperature = dslgb20 gettemp():
appSendData () ;
app_flag datacoordinator = 0;
appDataCoordinatorTimer.interval = APP_DATA COORDINATOR;
appDataCoordinatorTimer.mode = S5YS_TIMER INTERVAL MCDE;
appDataCoordinatorTimer.handler = appDataCoordinatorTimerHandler;
5Y5_TimerStart (sappDataCoordinatorTimer);

#endif
} break;

Figura 4.31 - APP_STATE_SEND n0 central

Foi desenvolvida uma biblioteca de cédigo firmware para gerir a comunicagdo com
0 sensor de temperatura DS18B20. O protocolo 1Wire utiliza uma Unica linha de
comunicacdo para o envio e rececdo de dados. Foram definidos alguns comandos (Figura

4.32) que permitem interagir com o sensor DS18B20 [40].

//commands

2 #define DS18B20_CMD CONVERTTEMP 0x44
3 #define DS18B20 CMD RSCRATCHPAD Oxbe
#define DS18B20_CMD WSCRATCHPAD Ox4e
#define DS18B20_CMD CPYSCRATCHPAD 0x48
#define DS18B20_CMD RECEEPROM 0xb8
#define D518B20_CMD RPWRSUPPLY 0xb4
#define DS18B20_CMD SEARCHROM oxfo

9 #define D518B20_CMD_ READROM 0x33
10 #define DS18B20_CMD MATCHROM 0x55
11 #define DS18B20_CMD SKIPROM Oxcc
12 #define DS18B20_CMD ALARMSEARCH Oxec

Figura 4.32 - Comandos DS18B20

Na Figura 4.33 é possivel observar os protétipos das fungdes desenvolvidas. A
funcdo ds18b20 reset() é utilizada para validar a linha de comunicacdo. A funcéo
ds18b20_writebit() configura o pino digital como saida e efetua o procedimento de escrita
do bit recebido. Para a leitura dos dados foi desenvolvida a fun¢do ds18b20_readbit(),
que configura a porta digital como entrada e efetua o procedimento de leitura do bit
recebido. As fungdes ds18b20 writebyte() e ds18b20 readbyte() permitem tratar os
dados de escrita e leitura ao byte.
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//Prototypes

2 uint8_t dslg8b20_reset (void);
void dsl8b20_writebit (uinté_t):
uint8_t dsl8b20_readbit (void):
void dsi8b20_writebyte (uint8_t byte);
uint8_t dsl8b20_readbyte (void):;

extern int32 t dsl8b20 gettemp():;
Figura 4.33 - Funcdes 1Wire

Na Figura 4.34 é possivel verificar a sequéncia de operacdes necessaria para a

obtencg&o do valor de temperatura do sensor DS18B20.

int32_t dsleb20_gettemp()
{

ds18b20_reset(); //reset
ds18b20_writebyte (DS18B20_CMD SKIPROM):; //skip ROM
ds18b20_writebyte (DS18B20_CMD CONVERTTEMP); //start temperature conversion

while (!ds18b20_readbit()); //wait until conversion is complete

ds18b20_reset(); //reset
ds18b20_writebyte (DS18B20_CMD SKIPRCM); //skip ROM
ds18b20_writebyte (DS18B20_CMD RSCRATCHPAD); //read scratchpad

//read 2 byte

temperature([0] ds18b20_readbyte():

dsl18b20_readbyte():

temperature([l]

ds18b20_reset(); //reset

Figura 4.34 - Funcéo ds18b20_gettemp()

Para além de efetuar leituras periddicas ao sensor de temperatura DS18B20, o
dispositivo coordenador também recebe os dados provenientes dos dispositivos 16gicos
router e end-device. Para tal, a funcdo appDatalnd() receciona os dados sem fios e envia

0S mesmos através da comunicacao série.

4.3, Software

Foi desenvolvida uma interface grafica para uma melhor leitura e interpretacdo dos
dados adquiridos pela rede WSN. Para tal, foi utilizada a ferramenta multiplataforma Qt.
Esta ferramenta desenvolvida pela empresa norueguesa Trolltech permite o
desenvolvimento de interfaces graficas desenvolvidas em linguagem de programacéo
C++. As aplicacgdes gréaficas desenvolvidas podem ser compiladas e validadas em diversas
plataformas (Windows, Linux, OS X, Symbian). Esta ferramenta para além de ser de livre
instalagdo, também disponibiliza nos seus repositérios um conjunto de bibliotecas de
codigo exemplo.

Na Figura 4.35 € possivel visualizar o ambiente grafico da ferramenta

multiplataforma Qt, denominado de Qt Creator.
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Figura 4.35 — Qt Creator

Os projetos desenvolvidos em Qt Creator estéo divididos em dois tipos de ficheiros.
Os ficheiros .ui dizem respeito a criagdo do ambiente gréfico e os ficheiros .cpp dizem

respeito as classes implementadas.

4.3.1. Interface Gréafica

Na Figura 4.36 é possivel visualizar a janela principal da interface grafica
desenvolvida. Esta interface possui dois botGes no menu principal que dao acesso a outras
funcionalidades do sistema. O botdo File tem as funcionalidades de guardar os dados e
de sair da interface. O botdo Settings dispde das funcionalidades de configurar a
comunicacgao série e de conectar ou desconectar a ligacdo. No canto superior esquerdo da
janela principal € apresentado o estado da comunicacdo série (ativa ou inativa). Sdo
também apresentadas a data e a hora bem como a temperatura local adquirida pelo né
central. No canto superior direito, sdo apresentados todos 0s nds pertencentes a rede. Estes
nos, do tipo end-device ou router, podem estar ativos ou inativos, sendo sinalizados por
um logotipo. A parte inferior da interface mostra os dados relativos a um determinado no
da rede. E apresentado o estado do sensor e o Ultimo valor adquirido por este né. E
tambeém possivel verificar a evolucao temporal das variaveis de temperatura, humidade e

condutividade através da representacgdo grafica.
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Figura 4.36 - Interface grafica, visdo global

Apbs ter sido estabelecida a ligacdo fisica entre o n6 central e o computador é
necessario configurar os parametros relativos a comunicagdo série. Na Figura 4.37 ¢
possivel visualizar a janela grafica desenvolvida para este propdsito. Esta janela permite
selecionar o canal série, a velocidade da comunicacdo, o nimero de bits, 0 nimero de

caracteres de paragem, entre outros.
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Figura 4.37 - Interface grafica, configuracdo da comunicacao série

Apos ter sido realizada a configuracdo e estabelecida a comunicacdo, os dados
provenientes do n6 central podem ser lidos e processados pela interface grafica.
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Os dados provenientes da comunicacéo série sao recebidos pelo método readData()
(Figura 4.38) pertencente a classe mainwindow. Este método vai adicionando os bytes
recebidos para uma variavel do tipo string. O método RS232_Process() é invocado
sempre que ha novo dado. Este método é responsavel por validar os dados recebidos e

passar 0s mesmos para uma nova variavel (data_processed).

void MainWindow::readData()//R5232 Interrupt
2
R5232 in.appendiserial->readlll () .toHex());

5 R5232 Process():;

Figura 4.38 - Método de rececdo de dados da comunicagdo série

Sempre que os dados recebidos sdo considerados validos € invocado o método
data_process() (Figura 4.39). Os dados recebidos pela interface grafica pertencem ao no
central ou ao n6 sensor. Por conseguinte, 0 método data_process() realiza inicialmente
uma verificacdo de ID. Se o ID recebido for referente ao né central entdo sera invocado
0 método coordinator_refresh(). Este método é responsavel por recolher a informacéao
relativa ao sensor de temperatura e aplicar a mesma na caixa de texto “Temperatura

Local” da interface grafica.

1 wold MainWindow::data process()
2 {

if (node_identifv() == 0) //coordinator
i

1 o Ln o

coordinator refresh();

else //router or end device

{

Figura 4.39 - Método data_process()

Se o ID recebido for relativo ao n6 sensor entdo serdo processados os valores
relativos a humidade, condutividade e temperatura. Na Figura 4.40 é possivel visualizar
0 método data_process() na situacdo de processamento de dados do no sensor. Para cada
valor de humidade, condutividade e temperatura ¢ realizada uma verificacdo inicial de
erro (desconexdo do sensor). Em situacao de erro, o valor recebido € apenas guardado.

Quando néo existe erro, o valor recebido é convertido para a escala respetiva.
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1 woid MainWindow::data process()
2 |

else //router or end device
{

if (disconnected error(0)

vweP_rec = humidity data:
else
{
dielectric_p = (double]humidity_data/EO:
12 vwcP_rec = ((0.0000043*pow(dielectric p,3.0))-(0.00055%pow (dielectric_p,2.0)

+(0.02%2*dielectric_p)-(0.053)) *100;

if (disconnected error(l)
conductivity rec = conductivity data:
else
conductivity_rec = (double)conductivity data/100;

if (disconnected_error(2))
2 temperature_rec = temperature datas
else
temperature_rec = (double) (temperature data-400)/10;

Figura 4.40 - Processamento dos dados relativos ao n6 sensor

Nesta fase, os dados processados sdo inseridos em memoria e gravados em ficheiro.
Para além do erro de desconexdo, sdo também considerados os erros relativos aos valores
maximos e minimos esperados para cada valor de humidade, condutividade e
temperatura. Os erros sdo atualizados na caixa de texto “Estado” da interface grafica. O
logotipo referente ao estado da comunicacdo é também atualizado pelo método
data_process(). Para tal, sempre que séo processados novos dados, o logotipo de sinal de
rede fica ativo. Neste momento, é também inicializado o temporizador
dataTimer_UpdateWireless com o valor da constante UPDATEWIRELESS TIME. O
método realtimeDataSlot_UpdateWireless() é responsavel por verificar a contagem do
tempo e por colocar o logotipo inativo se o tempo de inatividade tiver sido ultrapassado.

Os dados referentes aos n6s que compdem a rede sdo tratados pela classe cnodes.
Os meétodos desta classe séo apresentados na Figura 4.41.

class cnodes
2 {
public:
cnodes () ;
~cnodes () ;
volid Insert Nodes (QS5tring rec_id, QDate rec date, QTime rec time,
QString rec_temperature,
Q5tring rec_humidity, Q5tring rec conductivity):;
void Insert Nodes(int rec_id, QDate rec_date, QTime rec_time,
double rec_temperature,
double rec humidity, double rec conductiwvity):
1z QVector<QDateTime> get_datetime():
5 QVector<double> get temperature (unsigned int axis);
QVector<double> get humidity(unsigned int axis);
QVector<double> get conductivity(unsigned int axis);
unsigned int getchanged (void);
vold setUpdateWireless(unsigned int rec updatewireless);
unsigned int getUpdateWireless(void):

Figura 4.41 - Métodos classe cnodes
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A classe config implementa os métodos de escrita e leitura para o ficheiro. Os dados
do ficheiro séo carregados para a memdria sempre que a interface é inicializada. Os dados
sdo escritos para o ficheiro sempre que novos dados sdo processados. Para além destes
métodos, a classe config também implementa os meétodos relativos a construcdo dos
gréficos. Nesta classe sdo implementados os métodos Draw_Temperature(),
Draw_Humidity() e Draw_Conductivity() que permitem criar respetivamente os gréaficos
de temperatura, humidade e condutividade. Na Figura 4.42 € possivel visualizar parte da

implementacao dos métodos Refresh_Graph() e Draw_Temperature().

1 woid MainWindow::Refresh Graph (void)
2 {

Draw_Temperature ( (Array Nodes[actual listview].get temperature(l)),
(Array Nodes[actual listview].get_temperature(2)));

vold MainWindow::Draw Temperature (QVector<double> x, (QVector<doubleX> ¥)
{

11 for(int i=0; i < y.size(); i++)//find for errors
12 {
13 if (y.value(i) == DISCONNECTED SENSOR |
v.value (i) < TEMPERATURE MIN ||
v.value (i) > TEMPERATURE_MAX)
{
v.remove (i) ;
X.remove (i) ;

i--;

this->ui->plot_temp->addGraph();

Figura 4.42 - Método Refresh_Graph() e Draw_Temperature()

O método Refresh_Graph() invoca o método Draw_Temperature() com os valores
da data (x) e da temperatura (y). Os valores referentes as situacdes de erro ndo sdo
mostrados na analise grafica. Na janela principal da interface grafica, ndo é possivel
interagir com os dados dos graficos de temperatura, de humidade e de condutividade.
Com o intuito de melhorar a leitura dos dados foi implementada a classe cbigplot. Quando
os gréaficos da janela principal da interface grafica sdo pressionados € criada uma nova
janela com dimensdes de 640x480 pixéis. Esta janela (Figura 4.43) permite efetuar zoom,

fixar um dos eixos do grafico e movimentar os dados.
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Figura 4.43 — Grafico de temperatura da classe cbigplot

4.4. Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as diferentes tarefas realizadas para a obtencao
do sistema final. Na area de hardware foram apresentados os sistemas eletrénicos que
compdem o nd sensor e 0 no central. E também apresentado o respetivo encapsulamento
para cada nd. Na area de firmware é apresentado o firmware Lightweight Mesh que
mostrou ser uma 6tima solucdo para o desenvolvimento e aceleracdo de projetos de redes
WSN. E ainda realizada uma explicacdo da camada aplicacional desenvolvida. Na area
de software é apresentada a interface grafica desenvolvida e explicados os diferentes

modos de funcionamento.
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CAPITULO 5

Testes e Resultados

Neste capitulo, sdo apresentados alguns dos testes realizados na validacdo do
sistema desenvolvido. Foram realizados testes nas areas de hardware, firmware e
software. Por Gltimo, o sistema esteve em pleno funcionamento durante um dia e 0s
valores de temperatura, humidade e condutividade foram registados pela interface gréfica

desenvolvida.

5.1. Testes Desenvolvidos

Ao longo do presente capitulo sdo descritos os diferentes ambientes e equipamentos
para a realizacdo dos testes de validacdo do sistema.
Para a validacdo do hardware foram utilizados 0s seguintes equipamentos:
e Fonte de alimentacdo (Digital Lab, IDL-800);
e Multimetro (Fluke 87-V);
e Osciloscépio (Tektronix TDS1012B).
Para a validacao do firmware foram utilizadas as seguintes ferramentas:
e AVR Dragon;
e Modulo FTDI232;
e Software computacional Terminal v1.9b;
e Osciloscépio.
Para validar a interface grafica (software) foram utilizadas as ferramentas de
depuracéo do software Qt Creator.

5.1.1. Placa Elevadora de Tensao

Para validar a placa elevadora de tensdo foram utilizados 0s seguintes recursos:
Digital Lab, multimetro e osciloscopio.

Foi gerada uma tensdo de +3,3 V através do digital lab. Esta tenséo foi utilizada
como alimentacdo principal do circuito. Para que a tensdo de saida (+5 V) possa ser
gerada € ainda necessario aplicar um sinal digital ao pino enable do chip LM2623. Por
conseguinte, foi utilizado um botdo On-Off (0 V, +5 V) do Digital Lab. Assim, quando a

tensdo no pino enable é de +5 V, a tensdo de saida registada pelo multimetro € de +4,92 V
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A tensdo maxima proveniente dos dados do sensor 5TE foi medida através do
osciloscopio. Na Figura 5.1 é possivel verificar um conjunto de dados enviados pelo

sensor 5TE e a tensdo méxima registada foi de +2,88 V.
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EH

2.0

CH1
kedio
f2dmb!
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CH1
Menhurn

CH1
Menhurn

CH1 1.004 r 2505 CH1 7 1329
Figura 5.1 - Dados 5TE, tensdo maxima

5.1.2. Leituras de Condutividade Elétrica

Para a realizacdo das medic¢des de condutividade elétrica foi utilizado o sensor 5TE.
O teste foi realizado a uma temperatura média de 19,8 °C e tem por base a mudanca da
resisténcia elétrica nos terminais do sensor (parafusos metalicos). Foram utilizadas
resisténcias da serie E12 desde o valor de 100 Q até ao valor de 10 kQ. O sensor foi
alimentado com uma tenséo de +5 V e foi utilizada a comunicacédo série para a recolha
dos dados. Na Figura 5.2 € possivel verificar a evolucdo dos valores de condutividade

elétrica para os diferentes valores de resisténcia elétrica.

Sensor 5TE, leituras de condutividade

-
o

Condutividade (dS/m)
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Resisténcia elétrica (Q)

Figura 5.2 - Gréfico Condutividade Elétrica
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5.1.3. Comunicacao Série do N6 Sensor

Para a validagdo da comunicacdo série entre a plataforma sem fios e o sensor 5TE
foi utilizado o software computacional Terminal v1.9b. Foi realizado um cddigo de
firmware para este teste, pelo que quando é recebida uma mensagem do sensor 5TE, a
mesma é reproduzida pela plataforma sem fios através da comunicacdo série. Foram
ligados dois modulos FTDI232 ao né sensor para adquirir os dados da comunicacao série.
Os dados recebidos (sensor 5TE) sdo lidos através da COM5 do computador (Figura
5.3(a)). Os dados enviados (plataforma sem fios) sdo lidos através da COM4 do

computador (Figura 5.3(b)).
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Figura 5.3 - Comunicacao série entre o sensor 5TE e plataforma sem fios
(a) Dados sensor 5TE; (b) Dados plataforma sem fios

5.1.4. Comunicacéo de Dados Sem Fios

Para a realizacdo deste teste foi utilizado o software computacional Terminal v1.9b.
Foi estabelecida uma comunicacdo sem fios entre o n6 sensor e 0 né central. O né sensor
apos ter adquirido os dados do sensor 5TE enviou 0s mesmos sem fios para o n6 central.
Para monitorizar os dados do n6 sensor e do né central foi utilizado o médulo FTDI232.
Sempre que 0 n6 sensor envia dados sem fios, 0s mesmos sao lidos através da COMS5 do
computador (Figura 5.4 (a)). Os dados sem fios recebidos pelo no central séo
encaminhados pela comunicagéo série e lidos atraves da COM4 do computador (Figura
5.4 (b)).
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Figura 5.4 - Comunicacéo sem fios entre n6 sensor e n6 central
(a) Dados do né sensor; (b) Dados do n6 central

5.1.5. Erro de Desconexao da Comunicacdo Série (Interface Gréfica)

Foi realizado um teste que permite verificar o estado da conexdo da comunicacao

série entre 0 computador e 0 nd central. Para tal, foi inicialmente estabelecida a ligacéo

fisica entre 0 computador e o0 no central. Na interface grafica foi estabelecida a conexao

da comunicacdo série. Apds terem sido realizados este conjunto de procedimentos, a

ligagdo fisica foi removida e uma mensagem de erro (Figura 5.5) surgiu na interface

gréfica. Esta mensagem alerta o utilizador para problemas relacionados com a

comunicacdo seérie.
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Figura 5.5 - Mensagem de erro de desconexdo da comunicagao série

5.1.6. Rececao de Dados e Ficheiro de Dados (Interface Grafica)

Os dados recebidos através da comunicagdo série sdo processados pela interface

gréafica. Foi realizado um teste de validacdo aos dados recebidos, atraves da ferramenta
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de depuracdo do software Qt Creator. Os dados recebidos podem ter proveniéncia do no
central ou do n6 sensor. Na Figura 5.6 é possivel observar duas mensagens recebidas pela
interface grafica. A primeira mensagem € relativa ao nd central e apenas os dados
relativos ao id e temperatura sdo processados, sendo que o id associado ao no central é o
zero. A segunda mensagem diz respeito ao no sensor e sdo processados os dados do id,

da humidade, da condutividade e da temperatura.
gt

[ mainwin dow.ui Testsz@

[ settingsdialog.ui STR DEF ~
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"0400"

4 [0 Teste

> 1 acp

> 42 CBigPlot

> g MainWindow

> 4 QCPAbstractitem

> %2 QCPAbstractLegenditem

> i QCPAbstractPlottable

> G QCPAsis

> A% QCPAvisPainterPrivate v
< >

| B O~ Type to locate (Cirl+K)

23.7
53 search Resuits [ERI 2 ke 1 Y| Compite Output IS QML /S Console JiEH

Figura 5.6 - Dados recebidos

Quando a mensagem recebida pertence ao nd sensor, os dados sdo gravados em
memoria e em ficheiro de formato texto. Na Figura 5.7 é possivel verificar os dados
salvaguardados em ficheiro, sendo que o campo selecionado diz respeito a mensagem

ilustrada pela Figura 5.6.

| Ficheiro_dados - Bloco de notas = L
Ficheire Editar Formatar Ver Ajuda
A
w

Figura 5.7 - Ficheiro de dados

5.1.7. Distancia Maxima de Comunicacéo

Para a realizacdo do teste que permite verificar a distincia maxima de comunicacao
foram utilizados os nos sensor e central. Foi utilizado o Received Signal Strength
Indicator (RSSI) para as medicdes de distancia. Este indicador utiliza a medicdo de ED e

mede a poténcia de sinal recebido. Os valores de poténcia de sinal variam de -90 dBm a
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0 dBm com intervalos de 3 dB. O teste foi realizado no exterior, sem barreiras fisicas e
com os dois nos colocados a 0,30 metros de altura, relativamente ao solo. O nd central foi
ligado ao computador e os dados de RSSI foram recolhidos através do software
computacional Terminal v1.9b. O né sensor foi colocado primeiramente junto do né
central e o valor lido foi de -32 dBm. Posteriormente, foram recolhidas amostras a cada
metro e o valor minimo de poténcia de sinal registado foi de -90 dBm, que corresponde a
uma distancia maxima de 30 metros entre nds. Na Figura 5.8 é possivel observar a

evolucéo do sinal medido em funcdo da distancia entre os nds sensor e central.

Poténcia de Rececdo Lida em Funcdo da Distancia
-30
0 5 10 15 20 25 30
-50
-60

-70

Poténcia (dBm)

-80

-90 -
Distancia (m)

Figura 5.8 — Gréfico da distancia méxima de comunicagao

5.1.8. Medicgdo de Consumo Elétrico

Foram realizados testes ao consumo elétrico da plataforma sem fios e a placa
elevadora de tensdo com e sem o sensor 5TE. Para a realizacdo deste teste foram
utilizados o osciloscépio e o multimetro.

Para a medicdo do consumo elétrico da plataforma sem fios foi necessario
desenvolver um pequeno cadigo de firmware. Sdo enviadas mensagens sem fios, a cada
100 ms, do no sensor para 0 nd central. A plataforma sem fios foi alimentada com uma
tensdo de +3,3 V. Os valores médios de corrente elétrica, obtidos pelo multimetro, para

os diferentes modos de operagdo podem ser observados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Consumo elétrico da plataforma sem fios

Descricdo Corrente
(mA)
Modo Sleep 0,003
Modo Activo 6.1
Modo RX 11,6
Modo TX 14,5

Para a medicdo do consumo elétrico da placa elevadora de tensdo e do sensor 5TE
foi utilizado o osciloscopio. A placa elevadora de tenséo foi alimentada com uma tensdo
de +3,3 V ¢ o pino de “enable” foi ativado. Foi colocada uma resisténcia de 15,2 Q em
série com o circuito e a queda de tensdo aos terminais da mesma foi registada pelo
osciloscopio. Na Figura 5.9 é possivel visualizar a evolugédo da corrente do circuito. Por
forma a obter o consumo médio de corrente elétrica foi utilizado o ficheiro de saida do
osciloscdpio. O consumo elétrico combinado da placa elevadora de tensdo e do sensor

5TE e de 54 mA.

Tek S [E] Ready b Pos 152.0ms CURSORES
+
Tipi

Qrigern
ZH1

+

1+ = 540mY

Cursor 1
154y

Cursor 2

E00rnY

CH1 S00mY k1 50,0ms CH1 .7 1.16%

Figura 5.9 - Consumo da placa elevadora de tensdo com o sensor 5TE

5.1.9. Autonomia do N6 Sensor

Para a realizacao do teste de autonomia do n6 sensor foram ligados o né central e o
no sensor. Foi utilizada uma frequéncia de amostragem de 10 minutos para o n6 sensor e
recorreu-se ao osciloscopio para obter o consumo médio de corrente elétrica.

Na Figura 5.10 é possivel observar a evolugdo da corrente elétrica do no sensor
(canal 1 do osciloscopio) e também o tempo de atividade do sensor 5TE (canal 2 do
osciloscopio). Para obter o consumo médio de corrente elétrica, foi utilizado o ficheiro de
saida do osciloscépio. Durante o periodo de atividade do né sensor, o consumo médio de

corrente elétrica registado foi de 55 mA.

Monitorizacdo de Variaveis em Culturas Agricolas 97
Luis Miguel Marinho Novais — MIEEIC - Universidade do Minho



Capitulo 5 — Testes e Resultados
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Figura 5.10 - Consumo elétrico do n6 sensor

O tempo de atividade do n6 sensor, por amostragem, é praticamente determinado
pelo tempo de atividade do sensor 5TE. Assim sendo, 0 nd sensor esta ativo durante
172 ms e o sensor 5TE esta ativo durante 158 ms.

Para o calculo da autonomia do n6 sensor foi utilizado o valor de corrente elétrica
do né sensor em modo sleep (0,003 mA) e o valor de corrente elétrica relativo ao periodo
de atividade do n6 sensor (55 mA). Tendo por base a equacdo (5-1) foi possivel

determinar o consumo do sistema.

I_médio[mA] = (I_sleepmode[mA] * tempo_sleepmode + |_atividade[mA] * (5-1)
tempo_atividade)/( tempo_sleepmode + tempo_atividade)

Através da equacdo (5-2) foi possivel obter a autonomia do sistema em horas.

Sabendo que a capacidade da bateria é de 2600 mAh, a autonomia do sistema é de 138550

horas, 0 que corresponde a 15,8 anos.
Autonomia[h] = Capacidade_bat[mAh] / I_médio[mA] (5-2)

Porém, o fabricante da bateria anuncia uma perda anual de 1% devido a sua auto-
descarga. Assim sendo, a capacidade anual perdida é de 26 mAh. Este consumo,
adicionado ao consumo anual do sistema (164 mAh), perfaz um total de 190 mAh. Desta
forma, a autonomia do sistema é reduzida dos 15,8 anos para os 13,6 anos.

98 Monitorizacdo de Variaveis em Culturas Agricolas
Luis Miguel Marinho Novais — MIEEIC - Universidade do Minho



Capitulo 5 — Testes e Resultados

5.1.10. Integracéo do Sistema

Por forma a validar os diferentes constituintes que comp&em o sistema, foi realizado
um teste de integracdo durante um periodo de 24 horas.

O no sensor foi colocado no exterior e o sensor 5TE foi inserido na terra. Foi
definida uma taxa de amostragem de 10 minutos e os dados recolhidos pelo né sensor
foram enviados sem fios para o nd central. O n6 central foi ligado ao computador e a
interface grafica esteve em permanente execucdo. Os dados recebidos pela interface
gréfica foram devidamente processados e guardados em ficheiro. Na Figura 5.11, Figura
5.12 e Figura 5.13 é possivel observar a evolugdo da temperatura, humidade e
condutividade durante as 24 horas de funcionamento do sistema. Durante este periodo de

tempo foi realizada uma rega com fertilizante (Fertirega) as 22:34 horas e realizada uma

rega as 13:40 horas.
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Figura 5.11 - Evolucédo da temperatura, teste de integragdo do sistema
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Figura 5.12 Evolugéo da humidade, teste de integracdo do sistema
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Evolugcao da Condutividade
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Figura 5.13 - Evolucéo da condutividade, teste de integracdo do sistema

5.2. Conclusao

Ao longo do presente capitulo foram apresentados alguns dos testes realizados na
validacao do sistema desenvolvido. Atraves do teste de distancia maxima entre nos, foi
possivel concluir que o sistema deixa de comunicar a distancias superiores a 30 metros
entre modulos. Com o teste de autonomia do nd sensor foi possivel avaliar a longevidade
do sistema. Com um periodo de amostragem de 10 minutos, o sistema terd uma autonomia
de 13,6 anos. Com a realizacdo do teste de integracdo foi possivel verificar que as
variaveis de humidade e condutividade, do sensor 5TE, tém uma rapida resposta a
variacOes do meio. Foi também possivel verificar que as leituras de condutividade elétrica
devem ser realizadas aquando dos momentos de rega. Na Figura 5.14 é possivel visualizar
a evolucdo da temperatura, humidade e condutividade na interface grafica, aquando da

realizacdo do teste de integracéo.
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Figura 5.14 - Interface gréafica, teste de integracao do sistema
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CAPITULO 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

Este capitulo tem como objetivo apresentar as conclusdes do sistema desenvolvido

e sugerir algumas melhorias para a continuacdo do mesmo.

6.1. Conclusoes

A presente dissertacdo insere-se no conceito de agricultura de precisdo. Esta
dissertagcdo tem como principal objetivo a criacdo de uma rede de sensores sem fios capaz
de recolher informagdes de culturas realizadas em solo ou em solugdes nutritivas.

Os objetivos (inicialmente definidos) detalhados de seguida foram inteiramente
cumpridos.

e Desenvolvimento de uma rede sem fios (WSN) minima composta por um
no sensor e por um né central;

e Desenvolvimento de um né sensor com a capacidade de adquirir as variaveis
de temperatura, humidade e condutividade do solo ou de uma solucdo
nutritiva;

e Desenvolvimento de um software computacional capaz de armazenar e de
visualizar os dados referentes aos nds sensores.

Foi criada uma rede de sensores sem fios minima composta por um no sensor e por
um no central. O nd sensor € composto por um médulo sem fios, por um sensor 5TE, por
uma placa elevadora de tensdo e por uma bateria. Para o encapsulamento do n6 sensor foi
selecionada uma caixa IP 65. O no central € composto por um modulo sem fios, por um
modulo FTDI232 e por um sensor DS18B20. Para o encapsulamento do né central foi
selecionada uma caixa IP 54.

Foi desenvolvido um cddigo de firmware para a rede de sensores sem fios. Para tal,
foi utilizado o firmware Lightweight Mesh da Atmel e construido sobre ele a camada
aplicacional. Foram também desenvolvidas as bibliotecas que permitem interagir com o
sensor 5TE e com o sensor DS18B20.

Foi desenvolvida uma interface grafica através da ferramenta multiplataforma Qt.
Esta interface grafica permite uma melhor leitura e interpretacdo dos dados adquiridos
pela rede WSN. Na interface grafica é possivel visualizar os valores atuais das variaveis

de temperatura, humidade e condutividade de cada n6 sensor. E também possivel
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visualizar a evolucdo de cada uma destas variaveis através da representacao grafica. Os
dados de cada n6 sensor sdo gravados em ficheiro, sendo que poderdo ser utilizados para
analises futuras.

Com o atual sistema é possivel comunicar até 30 metros de distancia entre nos.
Desta forma, conseguiu-se satisfazer o requisito inicial de distancia entre nds de 20
metros.

Foi definido um requisito inicial para a autonomia do n6 sensor de igual ou superior
a1 ano. Porém, o sistema desenvolvido tem uma autonomia de 13,6 anos para um periodo
de amostragem de 10 minutos.

O custo de um nd central é de aproximadamente 35 € sem o sensor DS18B20. O

custo de um né sensor é de aproximadamente 40 € sem o sensor 5TE.

6.2. Trabalho Futuro

Neste momento o prototipo laboratorial j& tem caracteristicas de um protétipo
industrial de primeira série. As funcionalidades e especifica¢Ges a adicionar e melhorar
prioritariamente sdo as seguintes.

O cadigo de firmware e a interface gréafica ja contemplam o né router, porém sera
ainda necessario desenvolver algum hardware para este no.

Pretende-se que o né router tenha um alcance de sinal sem fios de 100 metros. Por
conseguinte, devera ser desenvolvido um circuito de amplificacdo de sinal e integrada
uma antena no no router.

Existindo um no router, este ira estar em permanente execucao. Por conseguinte,
0s consumos elétricos deste nd sdo também permanentes. Pretende-se desenvolver uma
alimentacdo baseada em painel solar.

Atualmente, o n6 central ndo tem ligacdo propria a Internet. Porém, pretende-se que
0 no central passe a desempenhar funcdes de gateway. Esta funcionalidade ird permitir
ao utilizador consultar os dados da cultura remotamente.

Por altimo, sera importante testar todo o sistema numa cultura agricola. Apesar de
até ao momento terem sido efetuados testes nas areas de hardware, firmware e software
é importante testar o sistema com um maior namero de nos para assim se poder validar

de forma mais conclusiva cada uma das areas de desenvolvimento.
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