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Resumo

Palavras-chave

A hidroponia € um método de cultivo onde as plantas
crescem sem solo, que usa apenas uma solucdo
baseada em nutrientes para alimentar as plantas.
(Saaid, et al., 2013) As producdes agricolas sdo
afetadas por diversos fendmenos meteorolégicos, em
particular, no caso da hidroponia para além desses
fatores existem outros ligados a solu¢do nutritiva que
interferem no crescimento das plantas. Neste
trabalho, é feita a monitorizacdo da solu¢do nutritiva
e também da temperatura, humidade e luminosidade
através de uma rede de sensores sem fios. O sistema
¢ destinado ao interior de uma estufa e disponibiliza
informacdo em tempo real, sobre as varidveis
recolhidas, ao agricultor a partir de um computador.
A metodologia utilizada neste trabalho consiste em
fazer um levantamento das necessidades na cultura
por hidroponia, seguidamente fazer um estudo de
mercado sobre componentes eletronicos — sensores €
por fim desenvolver todo o sistema, software e
hardware.

Redes de Sensores Sem Fios (RSSF), nés sensores,
ZigBee, Hidroponia, temperatura, humidade,
luminosidade, pH, electro-condutividade, CO2,
painel solar.
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Abstract

Keyword’s

Hydroponic method of growing plants is based on a
mineral nutrient solution (in water) without soil. There
are several weather phenomena which affect the crop
yields and, on this particular case of hydroponics crop,
there are other factors that interfere with the plants’
growth such as nutrient solution. (Saaid, et al., 2013)
Therefore, in this work is made the nutrient solution
monitoring and also the temperature, humidity and
luminosity monitoring by a wireless sensor network.
The system is conceived for the insides of a greenhouse
and it provides to the farmer real time information on
the collected variables from a computer. The
methodology in this project consists in doing a
statement of requirements in hydroponics culture, a
research and market study about electronic components
(like sensors) and, in the end, develop a system.

Wireless Sensor Networks, sensor mote, ZigBee,
Hydroponics, temperature, humidity, luminosity, pH,
electro-conductivity, CO2, solar panel.
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1. INTRODUCAO

A produgdo agricola € muito dependente dos fatores climatéricos, uma estufa
permite aos produtores criarem um clima propicio ao desenvolvimento das plantas,
protegendo as culturas dos fatores climdticos exteriores adversos. A hidroponia é uma
técnica de cultivo agricola sem solo, onde as raizes das plantas recebem uma solugdo
nutritiva equilibrada que contém &4gua e nutrientes essenciais ao desenvolvimento das
plantas. Esta técnica de cultivo permite que as plantas crescam num local onde o solo

seja infértil.

As culturas hidropdnicas sdo influenciadas por fatores ambientais como é o
caso da temperatura, humidade, intensidade de luz e concentracdo de CO2, e
também pela qualidade da solucdo nutritiva, pH, temperatura, oxigenacao electro-

condutividade.

A agricultura tecnolégica € um meio que tem sido desenvolvido para apoiar
as culturas agricolas permitindo uma maior produtividade, qualidade, reducido de
custos, melhoria nos processos produtivos e atenuacgdo dos efeitos provocados pelas
condi¢Oes atmosféricas adversas. As diversas investigacdes que se tem realizado na
drea da automacdo facilitaram o desenvolvimento das comunicag¢des sem fios. A
automacdo em conjunto com as Redes de Sensores Sem Fios substitui os sistemas
manuais tradicionais e tem ganho bastante popularidade na industria, nas casas e

também no setor agricola. (Baviskar, et al., 2014)

Apesar da grande evolugdo dos meios de apoio a agricultura, em concreto a
hidroponia, os sistemas de monitorizacdo e controlo apresentam um custo ainda
muito elevado para os pequenos e médios agricultores. Com este trabalho pretende-
se desenvolver um sistema de baixo custo, para estufas com culturas hidropénicas,
que possibilite o controlo e monitorizacdo dos fatores ambientais e da prépria
solucdo nutritiva. Com este sistema pretende-se aumentar a efici€éncia da producao

agricola facultando informacdes relevantes ao agricultor.
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1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo criar um sistema de aquisicdo de dados através de
sensores, no interior de uma estufa, para monitorizar varidveis fisicas uteis na cultura
hidropdnica. Pretende-se para isso criar uma rede de sensores sem fios que abranja o
espacgo da cultura, recolha dados e disponibilize a informacdo num computador central
tornando-a acessivel ao agricultor e também criar um elemento para medi¢des nos
tanques que contém a solucdo nutritiva. A rede de sensores sem fios deverd ser
autbnoma energeticamente e aplicar os principios de fiabilidade, robustez e
acessibilidade para o utilizador. O custo do sistema desenvolvido deverd ser o menor
possivel, cumprindo no entanto com os requisitos. Serd feito um estudo de mercado
sobre componentes eletronicos e sensores, assim como uma contextualizacdo do

problema na atual situa¢do da hidroponia.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1 Redes de Sensores Sem Fios na Agricultura

Nos tltimos anos desenvolveram-se diversos sistemas inteligentes aplicados na
agricultura para a producdo de alimentos com qualidade a baixo custo. O crescimento
das plantas, para além de outros fatores, baseia-se nos niveis de humidade, temperatura,
concentracdo de CO2 e intensidade de luz que o ambiente envolvente propicia. Estes
fatores precisam de ser monitorizados e preservados para se criar um sistema auténomo.

(Ijaz, et al., 2012)

Nas estufas mais recentes, para se monitorizar os parametros climéticos
relevantes sdo necessarios diversos pontos de medida em locais diferentes ao longo da
estufa para que o sistema auténomo funcione corretamente. Um sistema de
monitorizacdo utilizando cabos torna-se vulnerdvel e tem um custo de instalacdo
elevado. Para além disso, as alteracoes feitas depois de concluida a instalagdo sdo muito

complicadas e dificeis de executar. (Ahonen, et al., 2008)

Uma Rede de Sensores Sem Fios (RSSF) € uma rede constituida por um certo
nimero de pequenos nds sensores de baixo custo, de facil desenvolvimento e baixo
consumo de energia. Um nd sensor € constituido essencialmente por 4 unidades
distintas, sdo elas a unidade de aquisi¢do de dados, a unidade de memoria e
processamento, a unidade de comunicacdes e a unidade de energia. (Kalaivani & P,

2011)

As RSSF nas culturas em estufa podem ser consideradas como uma solugdo que
emula o ecossistema para que as colheitas crescam rapidamente. (Li, et al., 2011) A
monitoriza¢gdo continua das varidveis ambientais proporciona ao agricultor informacdes
sobre os fatores que afetam o crescimento das plantas e também como podera ter uma
maior produtividade. Assim as RSSF hoje em dia comecam a ser um instrumento

importante para o agricultor.

Dependendo do tipo de producdo ou de colheita o sistema tem de ser ajustado e
adaptado. Shining Li et al. desenvolveram um sistema de aquisi¢do de dados baseado
numa RSSF para ser aplicado na agricultura de precisdo, referem que o sistema tem de

ser robusto para resistir aos fatores ambientais porque € aplicado em campo aberto. O
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objetivo do sistema € monitorizar as varidveis ambientais através dos nds sensores,
enviando a informac¢do recolhida para um computador, telemével tornando-a acessivel

ao agricultor. (Li, et al., 2011)

Segundo Jaypal Baviskar et al. a aplicacdo de uma RSSF numa estufa apresenta
um custo-beneficio bom, o que torna rentdvel o desenvolvimento de um sistema de
controlo. Desenvolveram assim um sistema para a monitorizacdo em tempo real da
temperatura ¢ humidade e também do consumo de energia do sistema (nd sensor). A
informacao recolhida é depois apresentada num computador através de uma aplicacao
GUL O sistema de comunicagdes € baseado na norma IEEE 802.15.4 com o standard

ZigBee. (Baviskar, et al., 2014)

Os sistemas de monitorizagdo inteligentes também podem ser aplicados no
cultivo por hidroponia, M.F. Saaid et al. apresenta o desenvolvimento de um sistema
monitorizagdo de pH para a técnica de cultivo Deep Water Culture baseado num

microcontrolador. (Saaid, et al., 2013)

Lenord Melvix J.S\M e Sridevi C. apresentam um sistema auténomo para a
hidroponia que monitoriza e controla a solu¢do nutritiva, nomeadamente os valores de
pH e electro condutividade para a técnica de cultivo hidrop6nica Ebb and Flow. (J.S.M

& C., 2014)

As RSSF potenciam o desenvolvimento dos diversos sistemas hidroponicos

ajudando no controlo e otimizacao das culturas, uma drea que estd em desenvolvimento.

2.2 Hidroponia e Técnicas de Cultivo

A hidroponia ndo € um conceito recente, historiadores encontraram hierdglifos
que descrevem a cultura de plantas em dgua hd milhares de anos atras, antes de Cristo.
Em 1936 Dr. W.F. Gericke batizou com o nome hidroponia o cultivo de plantas
comestiveis e ornamentais a partir de uma solu¢do com agua e nutrientes dissolvidos.

(Roberto, 2005)

Atualmente o termo hidroponia € definido como uma técnica para cultivar
plantas sem solo, onde as raizes recebem uma solug¢do nutritiva com 4dgua e nutrientes
essenciais ao seu desenvolvimento. Desta forma plantas terrestres podem ser cultivadas,

sustentadas apenas por um meio inerte como exemplo a perlite, gravilha, argila
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expandida ou fibra de coco. Um sistema hidropénico deve ser projetado de forma a
cumprir com as necessidades bésicas das plantas. Segundo Keith Roberto assenta sobre
trés principios: fornecer uma fonte fresca e equilibrada de dgua e nutrientes as raizes da
planta; manter um nivel elevado de troca de gases entre as raizes e a solu¢@o nutritiva;
proteger as raizes contra a desidratacdo e uma possivel destruicdo da colheita caso haja

uma falha na bomba que transporta dgua para a cultura ou uma falha de energia.

Os sistemas hidropénicos podem ser ativos ou passivos. Nos sistemas ativos
existe um meio mecanico que transporta a solucdo nutritiva para as raizes das plantas,
a0 passo que no sistema passivo a solugdo nutritiva serve-se da acdo capilar, a absor¢cao
e/ou gravidade para abastecer as raizes das plantas com nutrientes. As principais
técnicas de cultivo em hidroponia sdo: Nutrient Film Technique, Drip-Irrigation ou
Micro-Irrigation, Aeroponics / Deep Water Culture, Flood & Drain (EBB and Flow),
Water Flows. (Saaid, et al., 2013)

2.2.1 Nutrient Film Technique - NFT

A técnica de cultivo com um fluxo continuo de nutrientes, NFT (Nutrient Film
Technique) é uma das mais populares e eficazes em hidroponia. Neste sistema existe um
tanque que contém a solucdo nutritiva que é bombeada para as raizes das plantas que
estdo assentes em tubos, onde se desenvolvem. Estes tubos em forma de V invertido sao
feitos com um plastico especial (PVC), que permite a passagem continua de nutrientes
a0 mesmo tempo que as raizes estdo em contacto com a camada de ar. O perfil em V
invertido para além de permitir uma boa oxigenacdo as raizes das plantas, por ser
fechado mantém 100% de humidade evitando a desidratacdo. Por vezes as raizes
alargam muito junto a base da calha o que provoca congestionamentos na circulagdo de
dgua para as restantes plantas. O excesso de nutrientes, que ndo foram absorvidos,
circula por gravidade até ao final do tubo, entrando depois num esgoto para serem

reciclados.
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Electric Outlet

Figura 1:Esquema de funcionamento da cultura hidropénica por NFT.

Fonte: http.//hydroponicsinfomation.wordpress.com/2013/04/2 1/nfthydroponics/

2.2.2 Water Flow — Fluxo de Agua

A cultura baseada no fluxo de dgua pode ser de dois tipos, estdtica ou continua.
Na cultura estdtica, as plantas crescem num recipiente que contém uma solugdo nutritiva
que geralmente € oxigenada. Este recipiente pode ser um frasco de vidro, um balde de
plastico, um tanque ou uma banheira. Na tampa do reservatério € aberto um orificio
onde é colocada a planta. E importante escolher um meio sélido com grande capacidade
de retencdo e uma boa qualidade de drenagem de dgua. Esta combinacdo permite que as

raizes das plantas libertem CO2 e absorvam oxigénio conforme necessitam.

Figura 2: Esquema representativo da técnica de cultivo hidropdénica com fluxo de agua.

Na cultura com um fluxo continuo de nutrientes (Figura 2 - direita), as raizes das
plantas recebem continuamente a solu¢@o nutritiva. Neste sistema existe um tanque que

contém a solug¢do nutritiva que é bombeada para as raizes das plantas. Desta forma ¢é
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mais facil obter-se um controlo de temperatura e nutrientes a medida que vao circulando

pelas plantas, suprindo as suas necessidades.

2.2.3 Drip-Irrigation

Drip method ou conta-gotas é a solucdo que poupa mais dgua nas culturas
hidropénicas. As plantas sdo colocadas num vaso com um determinado meio. Esse vaso
€ colocado dentro de um tabuleiro com outros vasos e plantas. Existe um tanque onde
contém 4gua e nutrientes, a solu¢do nutritiva ¢ bombeada para as plantas em certos
periodos de tempo. Cada planta recebe individualmente a solu¢do. Os excessos que nao

foram absorvidos retornam ao tanque para serem reaproveitados.

‘.,
Drip Lines 6
@y row Tray
L@ & Media
Q|
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o

Reservoir —

Figura 3: Esquema representativo da cultura hidrop6nica Drip-Irrigation.

Fonte: http://sdhydroponics.com/resources/articles/gardening/how-to-grow-hydroponically-%E2%80%93-overview-of-grow-
systens

2.2.4 Aeroponics / Deep Water Culture

Deep Water Culture ou cultura de dguas profundas baseia-se na suspensao das
plantas sobre um tanque com 4gua, onde as raizes ficam submersas numa solucao rica
em nutrientes e altamente oxigenada. Devido a grande abundancia de oxigénio, esta
técnica de cultivo permite que as plantas crescam muito rapidamente. No caso do
Aeroponics o sistema é semelhante, ou seja, as plantas, em particular as raizes, nao
possuem um meio fisico de sustentagdo apenas sdo colocadas num cesto tipo de

basquete.
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Figura 4: Esquema representativo da cultura hidropénica DWC.

Fonte: http://www.medicalmarijuanaadvisor.net/hydroponic-systems/reminders-when-growing-vour-weed-using-deep-water-
culture-method/

2.2.5 Flood & Drain (Ebb and Flow)

Ebb and Flow ou sistema de fluxo e refluxo é outra técnica de cultivo em
hidroponia. As plantas sdo colocadas em vasos que normalmente contém argila e
suportados num tabuleiro. No reservatorio que contém dgua e nutrientes uma bomba &
acionada em certos periodos tempo para bombear a solu¢c@o nutritiva para as raizes das
plantas até ficarem submersas. Apds isso, a solucdo € drenada para o reservatério. Isto

permite que haja uma troca regular de oxigénio e nutrientes nas raizes das plantas.

W W \ W
o ) -
N No " " \ 4 " " "
Overflo Dverﬁow
\ i .\Ff. " "’. . / \ e -\.‘1' B . /
Growtray FILLDRAIN FITTING FILLIDRAIN FITTING

! f e TR 2‘2:22?&‘.?5.1”?.’:%1355
\ SOLUTION 15 PUMPED
Pump 10 GROWTRAY
Reservoir Reservoir
EBB & FLOW CYCLE (PUMP ON) EBB & FLOW CYCLE (PUMP OFF)

Figura 5: Esquema representativo da técnica de cultivo hidropénica Ebb and Flow - Fluxo e Refluxo.

Fonte: http://www.medicalmarijuanablog.com/benefits/grow-box-growing.html

2.3 Hidroponia em Portugal, Perspetiva e Evolucao
Numa entrevista ao jornal Expresso, Wolfgang Kemper, da Filkemp (empresa
lider mundial no sector das linhas de pesca), viveu toda a sua vida profissional no

universo quimico do gigante alemao Hoescht, mas a sua grande paixdo sempre foi a

Pégina 8


http://www.medicalmarijuanaadvisor.net/hydroponic-systems/reminders-when-growing-your-weed-using-deep-water-culture-method/
http://www.medicalmarijuanaadvisor.net/hydroponic-systems/reminders-when-growing-your-weed-using-deep-water-culture-method/
http://www.medicalmarijuanablog.com/benefits/grow-box-growing.html

agricultura. Aos 83 anos admite que a solugdo para o éxito do sector primdrio portugués
estd ao alcance de todos. A solugdo diz, estd na "hidroponia", que é o cultivo de plantas
sem solo, apenas com nutrientes liquidos. Assim, que culturas terdo bons resultados?
"Facam como um amigo meu que cultiva frutos silvestres, amoras e morangos apenas
em um hectare e estd feliz da vida", diz. O segredo deste mercado é verdadeiramente
miliondrio. "S6 a Alemanha importa 70 mil milhdes de euros anuais em produtos
agricolas e Portugal apenas pesa 0.2% nessas compras”, remata. Querem melhor?

Concluiu assim a breve reflexao. (Kemper, 2013)

2.3.1 Histoéria do grupo Hubel

O grupo Hubel e a Fertirrega sdo empresas que foram criadas por Humberto
Teixeira, engenheiro eletrotécnico de profissdo, no inicio dos anos 90 com objetivos
muito especificos na agricultura tecnoldgica. Nesta altura a hidroponia em Portugal era
um mundo para descobrir. Em 1992, Thierry Roussel propds um projeto a Fertirrega
para criacdo de uma infraestrutura em Odemira para a agricultura com sistemas de
nutricdo vegetal. Pouco depois foi lancado o desafio da hidroponia, nessa altura o
conhecimento sobre estes sistemas era muito pouco. O autoconhecimento aliado a
parcerias com grupos desenvolvidos tecnologicamente neste setor foi a forma
encontrada para ultrapassar o desconhecido. Apds 5 anos de testes Humberto Teixeira
relata que se consideravam aptos para produzir e criaram assim uma plantacdo de meio
hectare de meloa em substrato (semi-hidroponia). Mais tarde, no ano 2000, por causa
das dificuldades em escoar o produto formou-se a Organizagdo de Produtores Madre
Fruta numa tentativa de mudar e melhorar. Chegou-se assim aos frutos vermelhos, em
particular o morango que ja teria histria no Algarve de ser produzido e exportado.
Entretanto, no ano de 2004 o grupo Hubel instalou o sistema de rega para a empresa
Driscoll’s a0 mesmo tempo que tomava conhecimento que a producdo deles seria de
framboesa em solo. Decidiram experimentar a framboesa em hidroponia e tiveram uma
agraddvel surpresa pois € mais rentdvel que o morango. Humberto Teixeira pretende
aumentar a producdo para os 40 hectares em 5 anos, tendo 1 por¢do de morangos para 3
de framboesa. Salienta o facto de o clima ser favoravel para a producdo destes frutos no
local onde se encontra, pois um desvio de 10 ou 15 quilémetros é o bastante para perder
qualidade e producdo. A Hubel representa uma das maiores cotas de mercados nos

projetos de assisténcia e chave na mao em hidroponia em Portugal. A titulo exemplar,
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dos 14 mil hectares de tomate de industria que se fazem em Portugal, a grande parte
serve-se da assessoria dos técnicos da Hubel. Apresenta ainda um modelo estilo gético

de estufas, com um preco de 15 euros o metro quadrado, com tendéncia a baixar.

2.3.2 Visita a Hortivolatil — Produciao de morangos em Hidroponia

A Hortivolatil ¢ uma empresa situada em Vila Nova de Famalicao que se dedica
ao cultivo de morango por hidroponia, seguindo elevados padrdes de produgdo,
procurando fornecer um produto de qualidade superior, aos mercados onde se insere.
Em contactos com a empresa foi-nos propiciada uma visita as suas instalagdes,
nomeadamente as estufas onde é produzido e colhido o morango que € também onde
estd o sistema de hidropdnico. A estrutura de producdo baseia-se no sistema NGS, ou
seja, a solucdo nutritiva circula no interior de mangas de polietileno. A distribui¢do das
mangas faz-se de tal forma que a solucdo nutritiva, depois de percorrer as mesmas, €
descarregada através de um tubo de drenagem permitindo a recirculacdo da dgua e dos
nutrientes. Trata-se de um sistema hidropénico suspenso, que trabalha em circuito
fechado, otimizando a dgua e os fertilizantes destinados ao cultivo através da solucdo
nutritiva. O desenho do sistema origina um fluxo em cascata, que permite que as raizes

se estendam sem restricdes, conseguindo-se uma maior oxigenagao do sistema radicular.

Em jeito de resumo pode-se analisar abaixo os diversos constituintes da cultura
hidropdnica, quais as varidveis controladas, as que ndo sdo controladas, isto para o caso

do ambiente da estufa e também do tanque que contém a solu¢do nutritiva.

e Parametros controlados
o Interior da estufa — medidos no topo superior e no topo inferior
=  Temperatura
= Humidade
o Exterior da estufa
* Velocidade do vento
=  Temperatura
= Luz
e Solucdo nutritiva
o pH

o Electro Condutividade (1.6 referéncia)
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A variacdo do valor das varidveis acima indica se faltam
nutrientes na solu¢do. No entanto ndo € possivel determinar qual o
nutriente especifico em falta. Existem dois grandes tipos de nutrientes,
macronutrientes (Nitrogénio, Fésforo, Potdssio, Célcio, Magnésio e
Enxofre) e micronutrientes (Cloro, Boro, Ferro, Cobre, Manganés,
Molibdénio e Zinco).
¢ Plantas - Morangueiro

o Sao naturais, ndo necessitam de preparacdo para este sistema.

o Utilizam fibra de coco para firmar as raizes. A fibra absorve a solucao
nutritiva e assim retém os nutrientes junto das raizes durante mais tempo
para serem absorvidos.

o A nutricdo das plantas foi melhorada com a experiéncia, mas ainda
existem opgdes por descobrir e melhorar a produgdo, salientam os
produtores.

e Estufa

o No interior da estufa as calhas que contém as plantas sdo moviveis até a
1,20m de altura facilitando assim a apanha dos morangos.

o No verdo pintam o exterior das estufas com cal para reduzir a
temperatura e incidéncia dos raios solares.

o Para o pr6ximo inverno irdo colocar aquecimento por biomassa para criar
condig¢des de cultivo durante mais tempo.

e Producio

o Neste momento estio com uma produg¢do anual de 130 toneladas,
esperam atingir este ano as 150 toneladas. Para este efeito o aquecimento
serd fundamental.

o O quilograma de morango estava a ser vendido a 1,60€

o O pico da producio situa-se entre marco e julho para o morango.

Um dos grandes entraves ao aumento da tecnologia nesta empresa de produgdo
de morangos tem a ver com os sistemas apresentados pelas empresas serem muito caros
e ndo apresentarem um custo-beneficio que compense o investimento. Segundo um dos
gerentes da empresa, existe um monopdlio na venda dos sistemas hidropénicos e fala
também da questdo das patentes que eleva os custos na compra de equipamento,

nomeadamente as calhas NGS.
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3. SISTEMA DE COMUNICACAO E CONTROLO HIDROPONIA

3.1 Motivacao

A cultura em estufas assim como a cultura por hidroponia sdo formas de cultivo
desenvolvidas principalmente por razdes de ordem econdémica e financeira. Estas
formas de cultivo especializadas permitem um aumento da produ¢d@o ao mesmo tempo
que a tornam mais rentdvel. No caso da hidroponia num local onde os solos sao inférteis
ou até mesmo onde ndo existe solo puro, como por exemplo uma varanda de uma casa,

€ possivel fazer-se uma cultura.

Num ambiente controlado, caso de uma estufa com cultivo por hidroponia ou
nao, € possivel cultivar espécies agricolas fora da sua €poca produtiva normal. Isto
pressupoe, para além de uma valorizacdo econdmica grande, que o ambiente da estufa

seja controlado e propicio ao seu desenvolvimento.

Para que o controlo do clima dentro de uma estufa seja eficaz do ponto de vista
fisiolégico, € necessdrio saber quais os elementos que caracterizam as condi¢des ideias
para o cultivo de uma espécie agricola. O controlo destes fatores ndo quer dizer que haja
um lucro iminente, por vezes € necessario despender energia sem que iSso aumente a

produtividade ou dé rendimento bioldgico.

A definicdo das condicdes ideais para o cultivo de uma espécie ao longo do seu
ciclo de vida, que vai desde a plantacio até a recolha do fruto, € praticamente
impossivel, no entanto existem fatores climatéricos que devem situar-se dentro de certos
limites. Neste caso, na hidroponia é necessdrio atender aos aspetos climatéricos e

também aos aspetos da solucdo nutritiva.

Recorrendo a utilizacdo de sensores, atuadores, microcontroladores aliados a um
software que possibilite a gestdo, é possivel controlar estes fatores a que se propde neste

documento.

3.2 Fatores Climaticos Relevantes
Os sistemas ambientais, em particular os sistemas bioldgicos associados a
producdo agricola sdo extremamente complexos, assim como qualquer outro sistema na

natureza. Na verdade, a sua complexidade é tdo grande que descrever e prever o seu
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comportamento matematicamente e fisicamente € quase impossivel. Desta forma, para
gerir o sistema deve-se simplifica-lo e descrevé-lo como um conjunto de valores
mensurdveis que sdo conhecidos por terem um maior impacto sobre a producdo

agricola. (Zazueta, et al., 1991)

Na cultura por hidroponia a produ¢do depende dos fatores ambientais da estufa e
dos fatores da solucdo nutritiva. No caso do ambiente da estufa, os fatores mais
importantes sdo a temperatura, a humidade, a intensidade de luz e a concentragdo de
CO2. Na solucdo nutritiva os fatores mais importantes sdo o oxigénio, o pH e a

condutividade elétrica. (Roberto, 2005)

3.2.1 Temperatura

A temperatura € uma das varidveis climéticas que envolve as plantas mais
importantes a monitorizar. Ela afeta todos os processos de crescimentos ou fungdes
metabolicas das plantas, tais como a fotossintese, respiracdo, transpiragdo, queda de
sementes, germinacdo das sementes, sintese de proteinas e a translocagdo
(movimento da 4dgua e solutos no interior da planta). A altas temperaturas a

translocacdo € mais rdpida o que leva a um amadurecimento precoce. (Bareja, 2011)

A temperatura 6tima para a cultura em estufa situa-se entre os 15°C e os
30°C dependendo do produto agricola cultivado. (Santos, 2008) Temperaturas
elevadas provocam danos permanentes nas plantas, queimando-as. Por outro lado
valores muito baixos de temperatura, sensivelmente abaixo dos 5°C provocam
deformacdes estruturais e limitacdes no crescimento. Quando a temperatura € inferior ao
ponto de congelacdo da dgua, o processo de solidificacdo em células vivas provoca a

rutura das paredes das células.

No inverno, as culturas no interior da estufa podem ser protegidas utilizando
aquecimento externo para manter a temperatura em valores adequados. No verdo,
quando as temperaturas sdo muito elevadas, para arrefecer a estufa recorre-se a
ventilacio natural ou artificial, sistemas de arrefecimento (ar condicionado),

sombreamento e também caiar o exterior da estufa.
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3.2.2 Humidade
A quantidade de vapor dgua que o ar pode conter depende da temperatura. O ar
quente consegue reter mais dgua que o ar frio, a cada 10°C de descida de temperatura

existe uma redugdo para metade dessa quantidade. (Bareja, 2011)

A humidade relativa é a quantidade de vapor de dgua, expressa em propor¢ao
(percentagem), que o ar pode conter a uma certa temperatura. Por exemplo, o valor de
humidade relativa de 60% a 27°C significa que cada quilograma de ar contém 60% da

quantidade méxima de 4gua.

A humidade relativa do ar afeta a abertura e o fecho dos estomas que regulam a
perda de dgua nas plantas por transpiracdo, e também na fotossintese. Os valores 6timos
para o crescimento das plantas situam-se entre os 70% e os 80%. Valores elevados de
humidade relativa levam ao aparecimento de fungos e limitam os mecanismos de
regulacdo de temperatura das plantas por transpiracdo. Por outro lado, quando o ar é
muito seco revela uma baixa humidade relativa provocando um atraso no crescimento

das plantas. (Santos, 2008)

3.2.3 Radiacao Solar

A luz visivel € apenas uma parte da radiacdo solar ou do espectro
eletromagnético. Trata-se de uma forma de energia cinética que vem do sol em
particulas minusculas chamadas fotdes ou quanta, que viajam em forma de onda. A luz
é um fator essencial na producio de clorofila e na fotossintese das plantas. E neste
processo que as plantas fabricam o seu préprio alimento em forma de aguicar (hidratos

de carbono). (Bareja, 2011)

Existem trés caracteristicas préprias deste fator climdtico que afetam o
crescimento e o desenvolvimento das plantas, sdo elas a qualidade da luz, intensidade da
luz e a duracdo do dia ou fotoperiodo. A qualidade da luz tem interferéncia devido ao
comprimento de onda, a intensidade dita o grau de brilho que a planta recebe e por fim o

fotoperiodo refere-se a duracdo do periodo do dia em relagcdo ao periodo da noite.

N

A radiacdo solar total recebida a superficie da terra pode ser dividida em
radiacdo direta, aquela originada pela posicdo momentanea do sol, e radiacdo difusa,
aquela que € dispersada pela atmosfera e pelas nuvens. O fluxo energético recebido no

planeta tem um comprimento de onda entre os 300nm e os 2500nm, no entanto, para
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as plantas os comprimentos de onda relevantes situam-se entre os 400nm e os 700nm,

a chamada regido da luz visivel.

Uma cultura deve receber em média 1,4M]/m2, valores inferiores estagnam o
desenvolvimento das plantas. Na instalacio de uma estufa ou drea para o cultivo em
hidroponia deve ter-se em conta o nivel de radiagdo que o local oferece, o seja, se ndao
existem sombras provocadas por drvores ou outros obsticulos. Em locais onde a

radiacdo é muito intensa podera recorrer-se a ecras de sombreamento. (Santos, 2008)

3.2.4 Dioxido de Carbono — CO2

O ar é uma mistura de gases na atmosfera. O diéxido de carbono (CO2) é um
desses gases que em conjunto com a dgua, a luz e o calor, € assimilado pelas plantas por
forma a sintetizarem matéria orginica. A concentracio de CO2 no ar livre é de
aproximadamente 330ppm (partes por milhdo). Num local fechado onde existe uma
cultura, como € o caso das estufas, este valor altera-se ao longo do dia. Durante a noite

pode atingir as 500ppm e durante o dia devido a fotossintese as 200 ppm.

O aumento da concentracio de CO2 no ar, em conjunto com condi¢des
favordveis de temperatura e luminosidade leva a um maior desenvolvimento das plantas.
Em determinadas alturas existe a inser¢do de CO2 no interior das estufas, até um valor
de 2000ppm para aumentar e velocidade do crescimento das plantas, ou faze-las

amadurecer mais rapidamente.

3.2.5 Outros Fatores

Para além dos fatores climatéricos descritos anteriormente, dependendo da
situagcdo, poderd ser necessdrio monitorizar outros, como € o caso da velocidade do
vento ou a precipitacdo. No caso de uma estufa, estes fatores sdo medidos no exterior
para prevenir essencialmente danos na propria estrutura. Um sistema de controlo com
estas varidveis poderd programar a abertura e fecho das janelas da estufa reduzindo o

efeito do vento.
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3.3 Solucao Nutritiva

3.3.1 pH

O pH representa o potencial de hidrogénio presente numa solucdo aquosa
indicando se ela é 4cida, alcalina ou neutra. Para que haja um bom crescimento e
desenvolvimento das plantas, a concentragdo de nutrientes e o pH devem ser
equilibrados de tal forma que as necessidades das plantas sejam asseguradas com o que

necessitam e no momento em que necessitam. (Roberto, 2005)

O valor do pH da solug¢ao nutritiva que circula pelas raizes das plantas € um fator
importante que afeta a captacdo de muitos dos nutrientes. Os valores 6timos para
diversas culturas situam-se entre os 4.5 pH e os 6.5pH. Se as raizes das plantas
entrarem em contacto, mesmo que seja por alguns segundos, com um valor de pH entre

2 a 3 sao causados danos nas raizes irrecuperaveis. (Saaid, et al., 2013)

Monitorizando o pH no tanque que contém a solucdo nutritiva num sistema
hidropdnico, € possivel detetar quando existe a falta de algum nutriente evitando assim

que as plantas sejam afetadas.

3.3.2 Electro-condutividade

A condutividade elétrica trata-se da medida da capacidade que uma solugdo tem
para conduzir corrente. Nos metais a corrente flui através dos eletrdes, no caso dos
liquidos sdo os 10es com cargas opostas que se formam quando € dissolvido um sélido

que fazem circular a corrente. (Controls, 2005)

Num sistema hidropénico, a medida que a solug¢do nutritiva circula pelas raizes
das plantas existem trocas e alguns nutrientes sdo absorvidos. Com o passar do tempo a
solucdo nutritiva perde nutrientes € muda os valores de concentragdo. A monitorizagao
da quantidade de TDS ou PPM, Total de Sélidos Dissolvidos ou Partes Por Milhao, é
uma forma fécil de controlar os niveis de nutrientes que a solugdo tem. A condutividade
elétrica permite saber o valor, de forma indireta, da quantidade de sélidos ou nutrientes
existentes na solu¢do. Contudo nio € possivel saber independentemente a quantidade de

cada solido.
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3.4 Analise dos Requisitos

3.4.1 Listagem de requisitos em controlo / monitorizacao
O sistema de controlo e monitorizacio em primeiro lugar deverd ser capaz de

adquirir valores sobre as varidveis fisicas descritas acima. Neste caso sdo:

e Ambiente da estufa - Monitoriza¢do
o Temperatura
o Humidade
o Concentragdo de CO2
o Radiacdo solar
e Tanque com Solugdo Nutritiva - Monitorizacao
o pH
o Electro Condutividade
o Temperatura

o Nivel de dgua

3.4.2 Listagem de requisitos de armazenamento de dados
Posteriormente, com os valores adquiridos devera fazer-se um registo numa base
de dados num computador central e mostrar a evolu¢do ao longo do tempo das varidveis

escolhidas pelo sistema de monitorizacao.

3.4.3 Listagem de requisitos de comunicacao

O sistema de monitorizacdo deverd possuir também um sistema de avisos e
alertas climatéricos. O agricultor poderd aceder através da internet a todo o sistema de
monitorizagdo e verificar o seu estado. Aplicacdo de uma Rede de Sensores Sem Fios

para a aquisi¢do de dados.

3.4.4 Analise financeira
A instalacdo de todo o sistema para cultivar plantas por hidroponia custa no
mercado 40 mil euros, valor do primeiro financiamento do jovem agricultor. O sistema

de monitorizac¢do devera ser de baixo custo, auténomo e facilmente implementével.
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4. LEVANTAMENTO DE COMPONENTES ELETRONICOS

Neste capitulo € feito um levantamento dos sensores tteis que podem auxiliar a
cultura em hidroponia medindo varidveis fisicas tais como a temperatura, humidade,
luminosidade, condutividade elétrica, pH, entre outros. Apresentam-se as principais
caracteristicas, modo de funcionamento, fiabilidade, implementac¢do e custo. No final do
capitulo serdo descritos os componentes que também integram o né sensor, é o caso do

modulo de processamento e memoria, médulo de comunicagdes e o médulo de energia.

4.1 Sensores de Temperatura

A temperatura ambiente € um dos fatores que tem grande influéncia nos
processos fisiolégicos das plantas, no seu crescimento e desenvolvimento. Na cultura
por hidroponia assim como na cultura tradicional, a monitorizagdo e controlo da

temperatura ambiente previne danos nas plantas ou até mesmo a sua destruicao.

A medicdo de temperatura usualmente € feita a partir de resisténcias dependentes
da temperatura (RTDs), termopares, termistores e sensores monoliticos. Cada aplicacao
tem uma necessidade especifica que vai ao encontro das caracteristicas dos sensores,

tais como a linearidade, precisdo, gama, custo e implementacao.

4.1.1 Termopar

Um termopar consiste na junc¢do de dois metais diferentes. Quando a juncao dos
metais € aquecida gera-se aos terminais uma tensdo termidnica proporcional a
temperatura. Chama-se a isto efeito Seeback e a tensdo gerada € a tensdo de Seeback

(eaB).

Metal A

o P
Metal B @

Figura 6: Tensdo Seeback (exp).

Para se medir a temperatura na jun¢ido dos metais € necessario uma temperatura

de referéncia, assim conhecendo a temperatura na jungdo J; (T; = ref), que
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normalmente € a temperatura de fusao do gelo, a corrente térmica pode ser calibrada em

termos de temperatura na junc¢do quente (J,) T,.

| Metal A P fetal A

N &)
<

1 Metal B

>
%2

O processo de medi¢do da tensdo ndo € direto, este fato deve-se a0 mesmo

Figura 7: Efeito de Seeback.

principio com que € feita medi¢do de temperatura, ou seja, a juncdo de dois metais
diferentes originar um novo circuito termoelétrico. Assim para se colocar um voltimetro
e medir a tensdo gerada pelo aquecimento na juncdo quente, em relacdo a juncgdo fria (de
referéncia) utiliza-se um bloco isotérmico que anula as f.e.m. originadas pela nova

juncio de metais.

| L Bloco isotérmico

Cu Ja Fe
+ O;_\—Eﬁ\—_@ T
B W . E//F@ Fe Co nstantan>ri:bj
. | Cu da
|

THEF

Figura 8: Cancelamento do erro devido a ligagdo de um voltimetro.

A Tabela 1 apresenta as principais composicoes de metais que originam

termopares e as suas caracteristicas.

Tipo Composicao Gama de temperatura | Tensfo de saida Precisao
Niquel + Cromo
K i -270°C a 1260°C -6.458 a 54.886mV | £2.2°C ou +0.75%
Niquel + Aluminio
J Ferro + Constantan 210°C a 760°C -8.095 2 69.553mV | +2.2°C ou +0.75%
T Cobre + Constantan -270°C a 370°C -6.258 a20.872mV | £1.0°Cou = 0.75%
Cromo + Niquel
E -270°C a 870°C -9.835a76.373mV | +1.7°Cou+0.5%
Constantan
Platina
S ] ] -50°C a 1480°C -0.236 2 18.693mV | +1.5°C ou +0.25%
Platina + 10% Rédio
Platina + 30% Rédio
B ) ) 0°C a 1700°C 0al13.82mV +0.5%
Platina + 6% Rdédio
R Platina + 13% Rédio -50°C a 1480°C -6.258 220.872mV | £ 1.5°C ou = 0.25%

Tabela 1:
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Um dos grandes inconvenientes na utilizacdo de termopares é a necessidade de
uma temperatura de referéncia para efetuar qualquer medicdo. Toda a incerteza
associada ao valor da temperatura de referéncia (Tref) ird provocar erros de leitura (Ty)
com a mesma incerteza. Este tipo de sensor tem como vantagem o baixo custo - 5€
(Farnell, s.d.) ou 4,768€ (RS, s.d.), a sua robustez e uma ampla gama de temperatura e

uma resposta rapida. Nao € linear e tem baixa precisao.

4.1.2 Sensores Resistivos

A resisténcia elétrica de varios materiais altera-se de modo reprodutivel com a
temperatura. Estes materiais dividem-se em duas categorias: Materiais condutores
(metais) e materiais semicondutores. Os materiais condutores sao chamados detetores
de temperatura resistivos — RTD, enquanto os materiais semicondutores sao

denominados termistores. (Santos, 2008)

Neste ponto aborda-se os detetores de temperatura resistivos (RTD). Este tipo de
sensores de temperatura apoia-se no principio da proporcionalidade que existe entre a
variacdo da temperatura com o valor da resisténcia, aplicada aos metais. Os metais que
formam este tipo de sensores devem possuir caracteristicas estdveis para que a sua
resisténcia a temperatura de referéncia ndo se altere apds vérios ciclos de aquecimento e
arrefecimento. Além disso, a sua resisténcia especifica deve permitir o fabrico de
sensores de tamanho prético. A Tabela 2 mostra alguns dos metais ou ligas metélicas

utilizados na construcdo destes sensores.

Material Gama de temperatura |Linearidade | Coeficiente de temperatura
Platina -200°C a 850°C Alta 0.39 %/°C
Niquel -80°C a 320°C Baixa 0.67 %/°C
Cobre -200°C a 260°C Alta 0.38 %/°C
Tungsténio -70°C a 2700°C Média 0.45 %/°C
Niquel/Ferro -200°C a 260°C Média 0.46 %/°C

Tabela 2: Coeficiente de temperatura de alguns metais.

O material que possui as melhores caracteristicas como sensor € a platina, no
estado puro consegue ter 6timas condicdes de repetibilidade e também uma grande
precisdo, servindo até como referéncia para calibracdo. Nos extremos possui uma nao
linearidade que pode ser corrigida consultando tabelas. Estes dispositivos necessitam de

energia para serem alimentados, por vezes a corrente aplicada pelos circuitos de
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acondicionamento provoca um auto aquecimento do metal e consequentemente erros na

leitura.

Os RTD tém como principais vantagens a sua precisdo, linearidade, tamanho,
estabilidade ao longo do tempo. Em termos de limita¢cdes ou desvantagem estd o seu
custo — PT100 de cobre 20€ (RS, s.d.) ou PT100 de teflon 26€ (Farnell Components
SL, 2014), fonte de alimentacdo, compensacdo dos fios de ligacdo/erros de auto

aquecimento.

4.1.3 Termistor

O termistor € outro tipo de sensor resistivo com uma sensibilidade 10 vezes
superior a das resisténcias metdlicas. Por outro lado, o seu coeficiente de temperatura é
geralmente negativo e fortemente dependente da temperatura. Existem dois grandes
tipos de termistores, os NTC com um elevado coeficiente de temperatura negativo, ou
seja a sua resisténcia diminui com o aumento da temperatura e os PTC com um
coeficiente de temperatura positivo, chamados também de termistores de comutagdo.
Neste tltimo, a medida que a temperatura aumenta a resisténcia mantém-se até ao ponto
de comutacdo ou ponto de Curie. A temperatura de comutacdo poderd estar entre os -

20°C e os +125°C. Usualmente os termistores PTC sdo utilizados como termostatos

para regulacdo de temperatura assim como em dispositivos de seguranga térmica.

108 — PTC themustor
105 f
=
g L
o 4
S 10 ]
o
=
B 10°
o= Linear resistor or
Platinum resistance
102 L = thermometer sensor
—
- ™ NTC thermistor
_‘"--..___‘
10
—50 4] 50 100 150

Temperature (C)

Figura 9: Grafico com dependéncia com a temperatura de termistores NTC e PTC.

4.1.4 Semicondutores

Um sensor de temperatura € facilmente construido recorrendo a caracteristica

tensdo-corrente da juncdo pn nos semicondutores. Assim, quando num transistor bipolar
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ou num diodo € percorrida uma corrente constante na juncao p-n, a tensdo resultante

torna-se medida de temperatura.

Collector

Emitter

Figura 10: Configuracdo de um transistor bipolar como sensor de temperatura.

Uma das principais caracteristicas dos sensores semicondutores € a sua grande
linearidade que permite determinar a sensibilidade conhecendo apenas dois pontos de
medida. Quando comparado com um termopar ou um RTD a gama de medicdo € larga
mas comparativamente torna-se pequena. Por outro lado a relacdo voltagem-temperatura
e muito mais linear. Por fim o circuito de acondicionamento é muito simples, a sua
saida pode ligar-se facilmente a um microcontrolador e obter valores de tensdo uteis
para determinadas aplicagdes. Para além a grande linearidade, uma elevada
sensibilidade e facilidade de implementacdo, os sensores semicondutores também
possuem um custo reduzido — LM35DZ 1,45€ (RS, s.d.) ou MCP9701 0,21€ (Farnell
Components SL, 2014) e existe uma enorme variedade de modelos. Em termos de
limitagcOes existe a baixa gama de medicdo, requer excitacio (corrente) e estd propicio a

erros de auto aquecimento.

Através da andlise dos tipos de sensores descritos neste ponto, tendo em conta 0s
fatores como custo, gama de medicdo, facilidade de implementacdo, os sensores

semicondutores sdo a melhor op¢ao para medir temperatura na estufa.

4.2 Sensores de Humidade
A par da temperatura, a humidade e, mais em concreto a humidade relativa é
também um dos fatores climatéricos que influéncia os processos fisiologicos das

plantas, devendo por isso ser monitorizada e controlada. A humidade afeta a taxa de
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transpiracdo das plantas, quando a humidade relativa é baixa (cerca de 20%) provoca
desidratacdo nas plantas assim como quando € elevada promove o aparecimento

doencas por fungos e até apodrecimento.

Os sensores de humidade eletrénicos podem ser divididos em duas categorias,
sensores com efeito capacitivo e sensores com efeito resistivo. Nesta seccdo aborda-se
os dois modelos, que medem a humidade relativa do ambiente em que se encontram,

analisando a melhor solucdo para integrar o médulo sensor.

4.2.1 Capacitivo

Os sensores de humidade capacitivos s@o formados por um material dielétrico
higroscopico colocado no seio de elétrodos metalizados formando assim um
condensador. Em funcionamento normal, o vapor de dgua (humidade) presente no
dielétrico ficard em equilibrio com o ar que o rodeia, ou seja com a mesma quantidade

de 4gua, desta forma a impedancia elétrica do condensador indicard a humidade do ar.

Porous
platinum
electrode

Polymer
or oxide
dielectric

layer
Platinum
electrode
Substrate

Figura 11: Esquema de um sensor RH capacitivo.

Fonte: http://www.engineersgarage.com/articles/humidity-sensor

O sensor capacitivo de humidade relativa HCH-1000-séries da Honeywell
apresenta uma variag@o linear com sensibilidade de 0.6 pF/%RH, uma capacidade de
330pF e gama testada de 10%RH a 98%RH. O preco deste sensor ronda os 10,13€
(Farnell Components SL, 2014).

4.2.2 Resistivo

Os sensores de humidade do tipo resistivo baseiam-se na varia¢do da resisténcia
elétrica entre dois elétrodos para se obter valores da humidade relativa. Os elétrodos
constituidos por um metal nobre sdo envoltos num substrato dielétrico, como por

exemplo o gesso. O vapor de dgua é absorvido pelo substrato do sensor, isso provoca
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um dissociacdo dos grupos funcionais idnicos e consequentemente um aumento da

condutividade elétrica.

- Paolymer humidity-sensing film

- T Comb electrode

=
v

| e

Alumina substrate

&l
& Base electrode
.

Connection ferminal

Figura 12: Esquema de um sensor RH resistivo.

O sensor HIH-4010 da Honeywell apresenta uma varia¢ao praticamente linear,
numa temperatura funcional de entre os 0°C e os 50°C, uma sensibilidade de 3,5% e um
preco 18,83€ (Farnell Components SL, 2014). Em comparacdo com os sensores
capacitivos, os sensores resistivos apresentam uma saida em voltagem, assim ndo
necessitam de um circuito de acondicionamento e podem ser ligados diretamente a um

microcontrolador.

Tendo em conta as caracteristicas funcionais, apesar do preco ser mais elevado o
sensor de humidade resistivo ndo necessita de um circuito de acondicionamento e

adequa-se as necessidades do mddulo sensor sendo a escolha realizada.

4.3 Sensores de Luminosidade

A radiacdo solar a que as plantas estdo sujeitas influéncia diretamente o seu
processo de desenvolvimento pelo que deve ser monitorizada. Niveis baixos de radiagdo
levam a um fraco desenvolvimento e em contrapartida niveis elevados levam a

queimaduras. (Santos, 2008)

A banda de radiacdo otica de acordo com o standard DIN5130, parte 7, esta
divida em 3 sub-bandas, a ultravioleta (UV), a radiacdo visivel (luz normal) e os
infravermelhos (IR). As bandas UV e IR encontram-se ainda subdivididas em trés
subgrupos A,B e C e a gama visivel nas cores principais. Para as plantas importa medir
a radiacdo que contribui para a fotossintese, que neste caso situa-se na faixa dos 400nm

aos 700nm, ou seja, na gama da luz visivel.
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Figura 13: Subdivisdo do espetro da radiac¢do otica.

A sensibilidade espetral ou resposta relativa é uma das caracteristicas mais
importantes que se deve ter em conta na escolha de um sensor de radiacdo solar. A
sensibilidade estd dividida em dois tipos. A sensibilidade espetral S(A), que é a
sensibilidade do transdutor face ao comprimento de onda supondo o raio incidente
monocromético e a sensibilidade total St, que € a sensibilidade do transdutor que recebe

um sinal ndo monocromatico.

As grandezas referentes a radiac@o solar dividem-se em grandezas fotométricas

N

que sdo relativas a radiacdo visivel e grandezas energéticas relativas ao conteido
energético da radiacdo. Importa saber quais as unidades utilizadas no sistema S.I. e a

sua defini¢cdo tendo em conta as gradezas referidas acima.

A poténcia radiada (®) e fluxo luminoso (®v) descrevem a poténcia total
radiada para o espago por uma fonte luminosa. Os valores apresentam-se em Watt para

a poténcia radiada e limen para o fluxo luminoso.

A energia e energia luminosa sio dadas pelo produto do fluxo em fun¢do do
tempo t. As unidades sdo Joule (J) para a energia e o Im segundo para a energia

luminosa.

A intensidade energética (1) e intensidade luminosa (lv) traduzem a poténcia
radiada numa determinada direcdo sobre um angulo s6lido unitario (em esterradiano, sr)

e também se relacionam com a fonte luminosa. As unidades sdo o W/sr para a

. . L. Im . . .
intensidade energética e o pl candela (cd) para a intensidade luminosa.

A radiancia (L) e a luminancia (Lv) sdo medidas da superficie da fonte de luz.
Tal com a intensidade energética e luminosa, estes valores sdo caracteristicas da fonte
de luz e também estio relacionadas com a drea unitaria da fonte. As unidades sdo o

W/m?sr para a radiancia e cd/m? para a luminancia.
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A irradiacdo (E) e iluminacdo (Ev) sdo medidas relativas ao detetor e as
) - e 1 o
unidades sio o W/m? para a irradiagdo e m—n; = lux para a iluminagdo. (Cruz, et al.,

2012)

Os sensores fotelétricos sao utilizados para monitorizar a intensidade luminosa
que incide na estufa e consequentemente nas plantas. Existem dois tipos, 0s sensores
fotocondutores resistivos e os fotocondutores semicondutores. A seguir apresenta-se

uma descri¢do para cada um.

4.3.1 Foto-Resisténcia (LDR)
W. Smith em 1873 descobriu que o valor de uma resisténcia de selénio dependia
da intensidade luminosa. Desde essa altura que a foto condu¢do é uma ferramenta

importante para a caracterizacao das propriedades dos materiais. (Webster, 1999)

As foto-resisténcias, vulgarmente conhecidas pelo acrénimo LDR (Light
Dependent Resistor), variam o valor resistivo de acordo com o fluxo de luz incidente.
Quando o material fotocondutor estd sob a influéncia da radiagcdo incidente, existe uma

libertacao de cargas elétricas que origina um aumento da condutividade.

METAL FILM
CONTACT

CADMIUM
SULPHIDE
TRACK

METAL FILM
CONTACT

Figura 14: Esquema de um LDR e simbolo elétrico.

O material mais utilizado na constru¢do de um LDR ¢é o sulfito de cidmio (CdS)
que exibe uma forte resposta fotocondutiva e cuja sensibilidade centra-se entre os

300nm e os 880nm com um maximo nos 550nm, sendo similar a do olho humano.
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Figura 15: Relacao entre a resposta fotocondutiva e o comprimento de onda.

Um LDR apresenta uma variagdo praticamente linear entre condutividade e
radiacdo. Como se pode verificar na seguinte Figura 16, a relacdo entre a resisténcia e a

radiacao incidente € uma exponencial decrescente.

O tempo de resposta € elevado e apresenta variagdes com a temperatura.

1000

100 \
N

Resistance (ki)

1.0 \

N

(] 10 10 100
{Ftc) =

Figura 16: Relacdo entre o valor da resisténcia e a ilumina¢do de um LDR.

O NORPI2 da RS é um LDR constituido por duas células fotocondutoras de
cadmio, custa 3,85€ e pode ser facilmente ligado a um ADC de um microcontrolador

usando um divisor de tensdo.

4.3.2 Foto-Diodo

Os foto-diodos e os foto-transistores sdao dispositivos semicondutores que
traduzem os eletrdes gerados pelo efeito fotelétrico num sinal elétrico. O foto-diodo
pode funcionar em dois modos, fotocondutivo e fotovoltaico. Quando a jun¢do p-n de

um foto-diodo € polarizada inversamente, o foto-diodo opera no modo condutivo
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comportando-se como uma fonte de corrente controlado pelo fluxo incidente na jungao.

Apresenta uma relacdo bastante linear entre o fluxo incidente e a foto-corrente gerada.
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Figura 17: Caracteristica corrente versus irradiagdo tipica de um foto-diodo.

Quando ndo existe uma polarizacdo externa, o foto-diodo funciona no modo
fotovoltaico onde apresenta, aos seus terminais, uma corrente proporcional ao fluxo de
luz incidente na juncdo p-n. Este efeito € utilizado nos painéis solares para converter luz
em tensdo elétrica para alimentacdes a energia solar. Os foto-diodos possuem pequenas
dimensodes, sdo robustos e apresentam uma resposta linear em fun¢do do fluxo incidente

sendo o seu custo bastante reduzido.

Atualmente a maior parte dos sensores de radiacdo sdo baseados em foto-diodos
fabricados com materiais que oferecem uma resposta relativa desejada face aos
comprimentos de onda de interesse. Grande parte das maquinas fotograficas atualmente
utilizam este tipo de sensor monocromatico para captar a energia da luz e através de

filtros transforma-la numa imagem visivel.

4.4 Sensores de CO2
O dioxido de carbono (CO2) presente no ar em conjunto com a dgua, luz e calor,
¢ assimilado pelas plantas de forma a sintetizarem matéria organica. Em condicdes

favordveis, o aumento de CO2 no ar leva a um maior desenvolvimento das plantas.

Os sensores de dioxido carbono dividem-se em dois tipos tendo como ponto de
partida o método de mediagdo, sdo eles os sensores Infravermelhos Nao-Dispersivos

(NDIR Non-Dispersive InfraRed) e os sensores eletroquimicos. (Kwon, et al., 2009)
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4.4.1 Eletroquimico

Os sensores de CO2 quimicos utilizam polimeros que sdo colocados em camadas
para medir a concentragdo de diéxido de carbono. O conteido do sensor consiste num
reservatorio de bicarbonato coberto por uma membrana permedvel ao gds. A tampa
contém um 4acido fluorescente sensivel ao pH, comparando a fluorescéncia do corante

em dois comprimentos de onda diferentes consegue-se determinar a concentracdo de

CO2 da amostra. (Quan, et al., 2011)
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Figura 18: Esquema de um sensor de CO2 eletroquimico.

As principais vantagens dos sensores de CO2 quimicos sdo o baixo consumo de
energia e as reduzidas dimensdes podendo ser aplicados na microeletrénica. Em contra

partida a sua durabilidade e tempo de vida sdo curtos, necessitam de calibracdes e

degradam-se muito.

4.4.2 NDIR

Os gases em geral, e neste caso o CO2, absorvem um determinado comprimento
de onda. Os sensores infravermelhos ndo-dispersivos usam esta particularidade que os

gases tém, de absorverem um determinado comprimento de onda para efetuar a medi¢cao

da concentragdo no ar.

E utilizado um emissor infravermelho de banda larga que cobre todos os
comprimentos de onda para a medi¢cao de um conjunto de gases, depois utiliza-se um
filtro Otico passa-banda que apenas permite a passagem do comprimento de onda
referente ao gds que se pretende medir. O sinal resultante produzido pelo detetor é
proporcional a energia infravermelha absorvida pelo géas. Isso origina um sinal elétrico e

posteriormente gera informacdes sobre a concentracdo do gés no ar.
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Figura 19: Esquema de um sensor NDIR.

Fonte: http://www.lumasenseinc.com/BR/solutions/techoverview/ndir/

Este tipo de sensores em relagdo aos sensores quimicos tem como vantagem a
elevada precisdo, grande durabilidade, estabilidade e seletividade em relacdo ao gés a
medir. O sensor T6615 da Telaire € um sensor do tipo NDIR que permite a medi¢do da
concentracdo de CO2 com uma gama entre 0 ppm e 50 000 ppm, uma precisdo de
75 ppm ou 10%. O seu preco é de 135,96€ (Farnell Components SL, 2014) que
comparativamente com outros sensores € elevado. Alternativamente existe o sensor
MG-811 da Olimex com uma gama de mediacdo entre 400 ppm e 10 000 ppm, € um
preco aproximado de 40€.

4.5 Sensores de pH
O pH da solug¢do nutritiva € muito importante no cultivo em hidroponia pois as
plantas ndo conseguem sobreviver a valores abaixo dos 3.5 e o seu desenvolvimento

maximo situa-se para valores entre os 5.5 € 0s 6.5.

4.5.1 Elétrodos com Membrana

O método mais comummente utilizado na medicdo de pH € através de um
elétrodo de membrana de vidro. Este sensor € composto por dois elétrodos, ambos sdao
colocados no liquido que se pretende medir, sendo um deles o elétrodo de referéncia e o
outro o elétrodo indicador. A medi¢do € feita através da diferenca de potencial
(voltagem) entre os dois elétrodos. Os elétrodos sdo combinados unicamente numa
ponta de prova, a membrana de vidro do elétrodo indicador desenvolve um potencial
elétrico depende do valor do pH, em resultado da troca entre ides de hidrogénio na

solucdo e catides univalentes na membrana de vidro.
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Figura 20: Esquema de um sensor de pH baseado em elétrodos.

O sensor da JUMO com revestimento a plastico PPO apresenta uma gama de

medicdo de pH entre 0 e os 12. Tem um preco 67,58€ (RS, s.d.).

4.5.2 pH FET

O pH também pode ser medido recorrendo a transistores de efeito de campo
sensiveis a 10es (ISFETs - Ion-Sensitive Field-Effect Transistor) neste caso de
hidrogénio. Resultam da derivagdo de MOSFETs (Metal-Oxide-Semiconductor FET).
Estes circuitos integrados de silicio conseguem ter uma resposta a variacao do pH muito
semelhante aos elétrodos de vidro e ao mesmo tempo propiciam uma amplificacdo de
um transistor com efeito de campo. A tensao de limiar do ISFET (ponto 3 da Figura 21)

varia linearmente com o pH da solugdo. (Scaff, 2008)
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Figura 21: Esquema de um sensor pH baseado em ISFET.

silicon substrate

Fonte: http.//www.jumo.co.uk/products/liqguid%20analysis/ph/electrodes/201050/isfet-ph-single-rod-electrode-201050.html
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4.6 Sensores Condutividade Elétrica

O controlo da condutividade elétrica da solugdo nutritiva fornece-nos a
informacao de quantos ides estdo presentes na solugdo, isso representa a quantidade de
adubo existente. O crescimento das plantas € afetado por esta varidvel, pois uma elevada
condutividade elétrica pode leva-las a morte ou cessar o seu crescimento. Por outro lado
valores baixos indicam a falta de algum elemento na solucdo nutritiva que deverd ser

reposto (no entanto ndo € possivel saber-se qual sem uma andlise quimica laboratorial).

4.6.1 Sensores por Elétrodos

A condutividade elétrica ¢ a medida da capacidade de uma solucdo transportar
corrente. O fluxo de corrente nos metais € feito pela desloca¢do dos eletrdes para as
lacunas, nos liquidos ¢é diferente, o fluxo de corrente € efetuado pelos ides. Os ides sdo
formados quando existe um sélido, como por exemplo o sal, dissolvido num liquido
formando assim cargas elétricas opostas. No caso do cloreto de s6dio separa-se para
formar 10es Na+ e Cl-. Todos os i0es presentes na solucdo contribuem para o fluxo de

corrente que passa através do sensor, e por conseguinte para medir a condutividade.

A medicao € feita mergulhando dois elétrodos no liquido a0 mesmo tempo que é
mantida uma corrente constante e moderada a circular por eles. O volume do liquido
entre os dois elétrodos deve ser exato. Este efeito é conhecido como cell constant.

Qualquer variagdo no volume faz variar também o valor da cell constant e da corrente.
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Figura 22: Esquema de mediacdo de um sensor de condutividade por elétrodos.

O LFS 155 da Innovative Sensor Technology é um sensor que mede a
condutividade em eletrdlitos. Integra também no mesmo package um sensor de

temperatura PT1000. Apresenta uma gama de medicdo de condutividade entre os
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Sus/cm e os 50ms/cm e de temperatura entre os —20 °C e os +80 °C. A frequéncia de
medicdo aplica-se entre os 300Hz e os 3000Hz com uma corrente de 1.6 Vpp. O preco

¢ de 55,23€ (Farnell Components SL, 2014).

4.6.2 Sensores Indutivos
O sensor de condutividade indutivo € constituido por duas bobinas que sdo
incorporadas num polimetro, uma ao lado da outra. Estas bobinas formam um
transformador de corrente. O sensor € projetado para quando for colocado num meio
liquido se forme um caminho condutor de corrente entre as duas bobinas. A corrente é
aplicada na bobina primdria (bobine indutora), o qual induz uma tensao alternada na
solugdo aquosa. Os liquidos que conduzem melhor a energia elétrica geram um fluxo de
corrente que € capturado pela segunda bobina (bobina recetora). Esse fluxo de corrente
¢ proporcional a condutividade da solugdo.
receiving coil
generating coil Lt

2

f———

U1

Figura 23: Esquema de medic¢do e um sensor de condutividade por indugdo.

4.7 Sensores de Nivel

O sensor de nivel € utilizado no tanque que contém a solu¢do nuftritiva para
indicar o limite mdximo ou noutras aplicagcdes para indicar os niveis de algum nutriente.
Existem diversos tipos de sensores de nivel, dependendo do tipo de aplicacdo uns sdo
mais apropriados do que outros, sdo eles: a boia de acdo magnética ou mecanica, 0s

sensores capacitivos, por ultrassons, micro-ondas € magnéticos.

O sensor magnético possui um iman no seio de uma boia que ao mover-se ao
longo de um cilindro aciona um sensor magnético que por sua vez fecha o contacto
entre dois fios que saem do sensor. Conforme de desloca a boia, liga ou desliga o
circuito, indicando se o liquido estd na posicdo maxima ou abaixo. E o sensor mais de

nivel mais simples, assemelhando-se ao sensor de boia. Pela facilidade de

Pégina 34



implementacdo, ao se colocar varios sensores deste tipo num s6 tanque pode-se

monitorizar varios niveis do liquido.

Normal Normal
Aberto Fechado

iman no interior da boia

Figura 24: Esquema de um sensor magnético.

O sensor magnético 519-242 da RS ¢é feito a partir do plastico PP adequado para
dgua e 4cidos diluidos, composto por uma boia de material flutuante. O preco é de

6,42€ (RS, s.d.).

4.8 Microcontrolador

Um microcontrolador € um computador embutido num unico chip, possui
periféricos de entrada e saida, memoria e um processador. Especificamente € um
microprocessador que pode ser programado com fungdes especificas. Na eletronica, os
microcontroladores sdo utilizados essencialmente no controlo de pequenos sistemas,

como por exemplo uma maquina de lavar roupa.

O sistema de monitorizagdo utiliza diversos sensores para medir as varidveis
fisicas estipuladas (temperatura, humidade, etc.). A esmagadora maioria dos
microcontroladores possui como periférico uma ADC. A ADC — Conversor Analdgico
Digital, como o préprio nome indica, tem como func¢do converter um valor analdgico
varidvel no tempo, i.e. tensdo elétrica, num valor digital-nimero. Assim, uma ADC com
uma resolugcdo de 10bits que recebe um sinal analégico entre 0 V e 5V pode assumir
valores entre 0 (0000000000) e 1023 (1111111111), ou seja, é capaz de capturar
1024 niveis discretos de um determinado sinal. Através da ADC interliga-se os sensores
com o microcontrolador, assim o sinal fisico é adquirido pelo sensor convertido pela
ADC e transmitido ao microcontrolador onde pode armazenar o valor em memoria ou

efetuar outra agao.

O sistema de monitorizagdo que serd desenvolvido ao longo deste trabalho

assenta sobre uma rede de sensores sem fios, cada médulo é uma unidade de aquisi¢dao
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de dados fisicos. Deste modo, o microcontrolador que integra o médulo de memdria e
processamento deve ter como caracteristica principal o baixo consumo de energia e
também garantir que a memoria, processamento e os periféricos sejam suficientes para a

ligacdo dos sensores e do médulo de comunicagdes.

Tipo Caracteristica Niimero
12C Comunicagdo 1
SPI Comunicagio Série 1
ADC Conversor Anal6gico-Digital 5
USART Comunicagdo Série 1

Tabela 3: Principais caracteristicas que o microcontrolador deve ter.

Hoje em dia a indistria dos semicondutores estd largamente difundida, em
particular  existem diversas empresas que produzem  microcontroladores
tecnologicamente muito evoluidos. Para este sistema de monitorizacdo a caracteristica
para ponto de partida é o baixo consumo de energia dos equipamentos. A Atmel ha mais
de 10 anos que aposta no baixo consumo de energia para os seus produtos AVR e

microcontroladores baseados em ARM. (Atmel, 2014)

O modelo ATxmegal6A4 da Atmel é de baixo consumo de energia, apresenta
um consumo entre 30 pA e 11.4 mA dependendo da velocidade de clock em

funcionamento. E um exemplo de um microcontrolador que disponibiliza também as

interfaces SPI, I2C, USART e ADC.

A Texas Instruments utiliza métodos para a fabricacdo de microcontroladores
que desperdicam o minimo de energia possivel. O MSP430x é um exemplar com um

consumo médio em modo ativo de 280 pA. ( Texas Instruments , 2014)

A Microchip aposta no mais baixo consumo de energia para os seus produtos,
hoje em dia as redes de sensores sem fios estdo ligadas a internet das coisas (IoT) onde
a conservacao de energia € um fator muito importante. Segundo eles, existem aplicacoes
de baixo consumo de energia que, em casos extremos, devem durar entre 15 a 20 anos
s60 com uma Unica bateria. Apresenta assim os seus sistemas de XLP (eXtrem Low
Power) com consumos em modo sleep de 9 nA e em funcionamento abaixo dos 30 pA.
A PIC16F1784 obtém um consumo em funcionamento de 32 pA/MHz. A Tabela 4
apresenta um resumo das principais caracteristicas dos microcontroladores apresentados

destes 3 fabricantes.
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Consumo
Fabricante Modelo Memodria Especificagbes Energético Preco
Microchip PIC16F1784 512 byte | 12C, SPI, USART, ADC12 32uA/MHz 2,35€
Atmel ATxmegal6A4 2Kb 12C, SPI, USART, ADC12 260uA/MHz 2,52 €
Ti MSP430F133 | 256 byte SPI, USART, ADC12 280uA/MHz 5,41 €

Tabela 4: Comparacio entre alguns microcontroladores de baixo consumo de energia.

4.9 Médulo de Comunicacoes

As redes de sensores sem fios sdo bastante utilizadas para monitorizar um
fendmeno ou variavel fisica. Na maioria dos casos, os locais onde se coloca um né
sensor sdo de dificil acesso e requerem que o sistema seja o mais fidvel e auténomo
possivel. As comunicagdes utilizadas na rede de sensores, assim como 0s restantes
componentes que compdem o nd sensor, obedecem ao critério do baixo consumo de
energia. Neste caso € necessdrio encontrar um equipamento que possibilite a
transmissdo do valor das varidveis medidas de um né para outro até chegar ao ponto

central da rede.

A norma IEEE 802.15.4 € utilizada nas redes de sensores sem fios e descreve as
especificacdes da camada PHY (fisica) e a subcamada MAC (enlace) para este tipo de
redes. (Mouftah, et al., 2014) As restantes camadas do modelo OSI sdo utilizadas por
standards como € o caso do ZigBee® e do 6LoWPAN. (Xu, et al., 2008) (Khattak, et
al., 2014)

A Tabela 5 sugere um exemplar de um moddulo de comunicacOes wireless
baseado na norma IEEE 802.15.4 de diferentes fabricantes. A Microchip apresenta um

custo-beneficio bom, e também um nivel de consumo de energia equivalente aos

restantes.
Fabricante| Modelo Protocolos Consumo Tx/Rx| Preco
TI CC2520 Emk 6LoWPAN, ZigBee 25.8/18.5mA (1) 101,58 €
Atmel AT86RF231 | ZigBee, ISM applications 29/24mA 2) -
Microchip | MRF24J40MA | ZigBee, MiWi, MiWi P2P 23/19mA 7,44 €

Tabela 5: Principais caracteristicas dos médulos de transmissdo wireless com a norma IEEE 802.15.4.

Nota: (1) O preco corresponde a dois dispositivos;
(2) Nao existe fornecedor na Europa para este equipamento.
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4.10 Médulo de Alimentacao

As redes de sensores sem fios, como foi descrito no ponto anterior, por vezes
integram os nds sensores em locais remotos onde ndo hd uma fonte de energia. Para
além deste fator, torna-se muito dispendioso criar uma linha de energia para alimentar
cada n6 sensor e ao mesmo tempo deixaria de fazer sentido a propria rede de
comunicagdes sem fios. Os nds sensores sdo caracterizados pelo baixo consumo de
energia, assim normalmente sdo alimentados por pilhas ou baterias. As pilhas ou
baterias se forem recarregdveis e existir um sistema que as possa carregar, o caso de um
painel solar, aumenta a autonomia do sistema sem a necessidade de substituicdo da

fonte de energia.

Um painel solar tem uma dimensdo proporcional a quantidade de energia que
produz. Sabe-se que a energia produzida depende de fatores como o angulo de
incidéncia dos raios solares e a luminancia. A Multicomp apresenta um painel solar de
baixo custo MC-SP0.8-NF-GCS, 7.79€ (Farnell Components SL, 2014) com uma
poténcia 800mW, uma voltagem maxima de 3.85v e uma intensidade de corrente

maxima de 210mA, que podera ser suficiente para alimentar todo o sistema.

Em conjunto com o painel solar € necessario uma bateria ou pilha recarregavel
que permita alimentar o sistema quando ndo haja sol (durante a noite) ou mesmo

quando a produc¢do de energia ndo seja suficiente para alimentar todo o sistema.

Existem diversas baterias e pilhas recarregdveis com diversos niveis de tensio e
corrente. No sistema que se pretende implementar o consumo de energia € muito baixo,
colocando o exemplo tedrico do microcontrolador que consome 32pA em
funcionamento e o modulo de comunicagdo que necessita de 23mA para transmissao e
19mA para a rececdo. A Varta apresenta uma bateria recarregdvel NI-MH com uma
capacidade de 150mAh ou com 700mAh e uma voltagem de 3.6v. O preco
aproximado de ambas € de 6,60€ (Farnell Components SL, 2014).
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5. ARQUITETURA DO SISTEMA

O sistema de controlo e monitorizagdo para culturas por hidroponia requer um
enorme ndmero de sensores e atuadores de forma a garantir que o processo produtivo
seja cumprido sem danificar a cultura. Como j4 foi referido, um sistema hidropénico
divide-se essencialmente em dois campos, o tanque que contém a solucdo nutritiva ou
seja o alimento, e o suporte ou sustentacdo das plantas (onde elas crescem). Ambos
estdo interligados sendo que um é dependente do outro e vice-versa. O sistema de
controlo que se pretende desenvolver, para além deste dois campos essenciais a cultura
por hidroponia acrescenta o ambiente envolvente como um elemento fulcral. Numa
estufa o controlo de temperatura, luminosidade, humidade e outros fatores, propicia ao
agricultor informacdo importante sobre o stress (no sentido das temperaturas serem

muito altas ou muito baixas, a humidade muito alta ou muito baixa, etc.) das plantas.

Este sistema pode ser assim dividido em 3 partes: sistema de monitorizacao no
tanque que contém a solug¢do nutritiva, sistema de monitorizacdo do ambiente em
diversos locais da estufa e por fim o sistema de controlo que recebe informacgdo dos
sistemas anteriores e toma uma decisdo. A Figura 25 apresenta um esquema que

contempla todos os constituintes do sistema de controlo e monitorizagao.
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Figura 25: Esquema com a estrutura de controlo e monitorizagio para uma unidade de cultura por hidroponia em
estufa.
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A estrutura de forma hierarquica permite que cada elemento individual execute
uma tarefa e transmita ao seu superior o resultado. Este processo repete-se até ao cimo
da hierarquia. Na estacdo central processa-se toda a informacdo recolhida, caso seja
necessdrio efetuar alguma acdo, como por exemplo ligar a ventilacdo, é gerado um
alerta e posteriormente atuado o sistema de ventilacdo. Outro exemplo, se o nivel de
dgua no tanque for baixo, o sistema de monitorizacio do tanque comunica com a
estacdo central, que gera um alerta para o agricultor e a0 mesmo tempo manda atuar o

motor que transporta a dgua.

O encaminhamento de toda a informagdo para a estacdo central permite que os
dados estejam acessiveis de forma transparente para o agricultor a qualquer momento,
por outro lado possibilita também que haja um controlo estatistico ao longo do tempo de

cada variavel fisica monitorizada.

No caso de existirem diversas estufas ou exista a necessidade de descentralizar o
computador central numa estufa por algum motivo, deve-se ter em conta o sistema de
ligacdo utilizado. A comunicacdo por radio frequéncia ou wireless é bastante limitadora
em termos de distincia e perde-se muita forca de sinal ao atravessar zonas que
contenham obstaculos. Uma das solugdes seria ciar uma rede LAN utilizando cabo de
rede (RJ45) entre os pontos de ligacdo, no entanto existe a necessidade de repetidores a
cada 100 metros. A melhor solucdo € a utilizagdo de fibra 6tica porque oferece uma alta
taxa de transmissdo de dados superiores 160 Gbit/s, baixa atenuacdo - até 120
quilémetros sem repetidor e neste momento um cabo de fibra 6tica monomodo com 100

metros custa cerca de 75,04€ (RS, s.d.), cerca de 0,75€ por metro.

O projeto de uma unidade de aquisicdo de dados, como referido acima, requer
uma especial atencdo a forma como serd operada ao longo do tempo pelo utilizador,
neste caso o agricultor hidropdénico. O sistema deverd ser simples e de utilizagdo
intuitiva, a0 mesmo tempo deverd ser robusto e fidvel de forma a garantir a

sobrevivéncia das culturas em caso de imprevistos.

5.1 Protocolo ZigBee
O ZigBee é uma tecnologia de comunicag@o sem fios destinada a sistemas com
necessidades de baixo consumo de energia, pouco alcance, baixa velocidade de

transmissio de dados e custo reduzido. E baseado no standard IEEE 802.15.4 com a

Pégina 40



capacidade de coordenar a comunicagdo entre milhares de pequenos sensores. (LI, et al.,

2011)

Modelo ISO/OSI

7 - Aplicagao
6 - Apresentagdo
_ Aplicagao
ZigBee 5- Sesséo
4 - Transporte
MWK 3- Rede
Padsio — | B02.15.4 MAC 2 -Enlace
2B~ [ EEE 1 -Fisica

Figura 26: Modelo OSI comparado com o standard IEEE 802.15.4 e o ZigBee.

Aplica as camadas superiores do modelo OSI (Figura 26) agrupando-as em
apenas duas, Rede e Aplicacdo. Através das ondas radio, os nds sensores conseguem
transmitir informacao para outro né com um baixo consumo de energia e uma elevada
eficiéncia. Comparando com outros sistemas de comunicagdo wireless, a tecnologia
utilizada no ZigBee € a que tem um menor consumo de energia e custo. As principais

caracteristicas deste sistema sdo:

e Frequéncia de operagdo de 2.4 GHz e taxa de dados de 250 Kbps;

e Permite que o mesmo né funcione com funcdes diferentes;

e Possibilita configuracdes em diversas topologias de rede;

e Consegue auto organizar-se € auto reestruturar-se: self-organizing e self-healing;

e Permite um ndmero elevado de dispositivos conectados a rede (maximo de
65535 dispositivos por cada dispositivo coordenador);

e Alta durabilidade da bateria dos dispositivos;

e Interoperabilidade, ou seja, a capacidade de se comunicar de forma transparente
com outros sistemas;

e Mantém a integridade dos dados e utiliza o algoritmo de encriptagdo com a

funcdo AES-128.

5.1.1 Tipos de Dispositivos
O padrao IEEE 803.15.4 define para as redes ZigBee dois tipos de dispositivos (Li,
etal., 2011):
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e RFD - Reduced Function Device: dispositivos de funcio reduzida

e FFD - Full Function Device: dispositivos de fun¢cdo completa

Os dispositivos FFD podem funcionar em qualquer um dos modos de operacdo do
padrdo, ou seja, como coordinator, router ou end-device. Podem também comunicar

com outros FFD e com dispositivos RFD.

Os dispositivos RFD sdo dispositivos mais simples € com um custo menor que s6
podem comunicar com dispositivos FFD. Desta forma estes dispositivos apenas poderao

funcionar como end-device na rede.

O dispositivo coordinator (coordenador) € o né inicial da rede. Tem como fun¢do
inicializar e atualizar a topologia da rede, transmitir o simbolo de rede, gerir os nés da
rede, armazenar informacdes dos nds, fornecer informacdes de rotas entre nds e
armazenar dados dos nds sensores. Ao ser ligado pela primeira vez cria uma rede
selecionando um identificador PAN unico no seu raio de atividade. Opera no estado
ativo para efetuar o controlo da rede e costuma ser alimentado diretamente reduzindo o

risco de falha.

Os dispositivos que funcionam como routers sdo usados nas topologias malha
(mesh) e arvore (tree) para dar maior robustez a rede. Eles possuem tabelas de
encaminhamento e, por serem FFD, permitem encontrar o menor caminho para se
chegar ao destino. Caso o router ndo possua o endereco de destino requisitado, este fard
um broadcast de uma requisicdo de rota (route request) e receberd do destino a rota
mais eficaz atualizando depois a sua tabela. Este mecanismo dd a rede a caracteristica
de autorregeneracdo caso ocorra a queda das funcionalidades de outros nés com fun¢do

de router na rede.

Por fim, os dipositivos end-device sdo os n6s folhas das topologias estrela e arvore.
Por serem dispositivos RFD, ndo tem funcdo de encaminhamento nem coordenam a
rede. Eles comunicam diretamente com o router pai e podem ser implementados com
microcontroladores menos potentes (em termos de memoria e processamento), passando
quase todo o tempo em estado inativo. Os sensores, atuadores e sistemas de controlo sao

normalmente aplicados num dispositivo RFD.
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Figura 27: Exemplo de uma rede baseada em ZigBee.

5.1.2 Topologias de Rede
As diferentes funcionalidades dos dispositivos permitem também uma variedade

na forma como se instala a rede. De acordo com a necessidade da aplicacdo, uma rede
pode ser mais robusta, mais econdmica, centralizada ou distribuida. As topologias

apresentadas sdo estrela, malha e arvore.

Na topologia estrela (star) os dispositivos conectam-se a um unico n6 central.
Cada rede funciona com um identificador PAN diferente permitindo que cada rede

opere individualmente mesmo estando sob influéncia das ondas radio de outra rede.

Coordenador ZigBee FFD

Router ZigBee - FFD

End-pointing ZigBee - RFD ou FFD

Figura 28: Topologia de rede em estrela.
Na topologia malha (mesh) existe apenas um né central coordenador da PAN.
Todos os dispositivos comunicam entre si desde que estejam dentro do alcance da rede.

Esta topologia de rede permite reorganizar-se e estruturar-se sozinha mediante as

necessidades, o que a torna muito robusta.
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Coordenador ZigBee FFD

Legend,
Q Router ZigBee - FFD

End-pointing ZigBee — RFD ou FFD

Figura 29: Topologia de rede em malha.

Por fim, exista a topologia em darvore (tree) que pode ser descrita como um
aglomerado de redes em malha mas contendo apenas um né central responsavel pela
rede. Este n6 central coordenador da PAN (CLH-Cluster Head) define a identificacdo
para a rede (CID — Cluster Identifier) através da escolha de um identificador PAN
ocioso. Seguidamente o dispositivo faz broadcast do beacon frame para anunciar a
criacdo da rede. Se algum dispositivo receber este sinal e pretender entrar na rede, ele
faz a requisicdo ao CLH e se o coordenador PAN autorizar serd adicionado o novo
dispositivo filho. A principal vantagem dessa estrutura em drvore € aumentar a area de
cobertura. O custo a pagar por este aumento € o atraso na rece¢do da mensagem.

(Vasques, et al., 2010)

Coordenador ZigBee FFD

Legend:
Q Router ZigBee - FFD

End-pointing ZigBee - RFD ou FFD

O

Figura 30: Topologia de rede em 4rvore.

5.2 Protocolo 6LoWPAN

O 6LoWPAN, acronimo de IPv6 over Low power Wireless Personal Area
Networks, € um grupo responsavel por desenvolver meios que permitem a transferéncia
de pacotes do tipo IPv6 sobre redes do tipo 802.15.4. O 6LoWPAN € um dos primeiros
protocolos que permite ligacdes em IPv6 a dispositivos com baixa capacidade de

processamento € memoria. O uso do IP nas redes wireless PAN traz uma série de
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vantagens porque assim € possivel aproveitar toda a estrutura ja existente em que se

baseia a internet para comunicar, eliminando a necessidade de gateways complexos.

Modele ISOYOS]
7 - Aplicacie
Aplicagio 6 - Apresentagio
IPvE 5 - Sess#o
Transpara
(TGP, UDP, ) 4 - Transporie
Rede (IPv6) 3 -Rede
ELoVWPAN — » | Adaptagio GLOWPAN |
_—  802.154 MAC Raiaee
Padrdo —
BOZ2.15.4 "‘“-a._x B0Z.15.4 PHY 1 - Fisica

Figura 31: Modelo OSI em comparagdo com o 6LoWPAN.

O 6LoWPAN caracteriza-se por ser uma camada de aplica¢do, um nivel dois e
meio que permite aplicar enderecamento IP, neste caso IPv6, em redes sem fios pessoais
de baixo consumo de energia, processamento e alcance. O funcionamento em termos de
topologias de rede e tipos de dispositivos € igual ao protocolo descrito anteriormente, o

ZigBee. (Pediredla, et al., 2013)

6LOWPAN IPv6
- Gateway
Aplicacio 6LOWPAN = Aplicagéo
sporte | ’
e s CRdad X s Transporte
P S P P -
§ Adap. BLOWPAN o ’
Waoz 15:'-°WMA'::AU 802.15.4 MAC Fisica # { =
i : (ex.: ethemet)) ica
802.15.4 PHY ? (ox -
802154PHY's ¢ ./ (exietemen
. == Gateway
dee ZigBee — IPv6 IPv6
= Aplicagao = Aplicagio
A plieaqéo : ve.‘g.ao - o W.. :
0‘ : Transporte : 4 Transporte
)
NWK 8 # NWK P )] ' P
s 5 ' 2
802.154 MAC } 8d2.15.4 MAC Flca. § S
802.15.4 PHY .‘~ -‘.(')2,15_4 pHy (ex: eﬁem&).. = -" (ex.: ethernet)

Figura 32: Comparacao entre o protocolo 6LoOWPAN e ZigBee na transmissao de dados para uma rede IPv6.

A Figura 32 apresenta o percurso que um pacote numa rede IEEE 802.15.4 com
o protocolo ZigBee e numa rede IEEE 802.15.4 com protocolo 6LoWPAN faz desde a
camada da aplicacdo até chegar a camada da aplicacdo de um ponto de rede IPv6. A

principal diferenca estd no gateway utilizado em cada um dos sistemas, no 6LoWPAN a
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transmissao entre as redes é praticamente direta, apenas necessita da conversdo de

alguns cabecalhos. (Keng, et al., 2009)
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6. DESCRICAO DOS NOS DE REDE

Neste capitulo descreve-se o sistema de monitorizagdo desenvolvido, que
pretende satisfazer as necessidades encontradas na cultura hidropdnica referidas no
ponto 3.4 Andlise dos Requisitos, em particular para a recolha de dados sobre o
ambiente da estufa. A solucdo proposta para o desenvolvimento do sistema de
monitorizacdo consiste na criacdo de uma rede de sensores sem fios baseada no
protocolo IEEE 802.15.4 e ZigBee com o objetivo de transmitir os dados recolhidos

pelos sensores para um computador central.

Na RSSF existirdo dois tipos de nds, os routers e os end-device. Cada nd
desempenha uma tarefa especifica, é autbnomo energeticamente € comunica com outros

nos.

6.1 N6 Router

O né router tem como fung¢do receber os dados recolhidos pelo n6 end-device e
transmiti-los a outro né da mesma categoria ou entdo envia os dados diretamente para o
computador central. A dimensdo de uma area agricola normalmente é grande (na ordem
dos hectares), isto faz com exista a necessidade de percorrer longas distancias entre o
local onde se encontra o nd end-device e a estacdo central. A topologia de rede mais
indicada para esta aplicagdo € a arvore por permitir um maior alcance com um menor
nimero de nés. O nd router é composto por 3 moddulos, sdo eles o mddulo de
alimentacdo, médulo de processamento e o0 médulo de comunicagdes, como apresenta a
seguinte Figura 33.

(1))

[

Antena

Bateria 3.6v
NI-MH 700mA/h I—« Médulo de Comunicagdes

¢ +3.3v

(= DC+5v| Médulo de
O Alimentacdo

T +3.3v

Sil

RS232 [~
opcional \//

Painel Solar P Unidade Central de Processamento
3.85v/210mA

Figura 33: Diagrama funcional do né router.
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6.1.1 Mé6dulo de Alimentacao

Um dos requisitos para o nd sensor funcionar €é ser autossuficiente
energeticamente, pois num ambiente de uma estufa ndo é facil disponibilizar uma fonte
de energia externa para alimentar cada né de rede. Assim sendo, utilizou-se um painel
solar em conjunto com uma bateria recarregdvel para alimentar o sistema. A bateria
recarregdvel Varta € constituida por 3 células de Nickel Metal Hydride, disponibiliza
uma tensdao de 3,6 V e tem uma capacidade de 700 mAh. O painel solar tem uma

capacidade de producdo de 800 mW, uma intensidade de corrente de 210 mA e 3.85V

de tensdo de saida com carga.

O painel solar fornece energia a todo o sistema durante o dia a0 mesmo tempo
que carrega a bateria. Durante a noite, como ndo existe energia solar o nd sensor €
alimentado com a energia contida na bateria. Por vezes, mesmo durante o dia podera ser
necessdrio utilizar-se a energia da bateria para alimentar o n6 devido a baixa produc¢do

do painel solar.

As baterias do tipo NI-MH sdo de “carga lenta”, ou seja, quando o painel solar
estd a produzir energia ela ndo pode ser canalizada diretamente para a bateria, pois
existe um fator chamado C/10 que indica qual a corrente mdxima com que deve ser

carregada a bateria. Neste caso, corrente para a carga da bateria adequada serd de
1 N . .
i 700mAh = 70 mA ou menos. Esta limitacdo deve-se ao ciclo de carga que este tipo

de baterias tem, uma corrente superior cria aquecimento e provoca danos. O controlo de

carga é feito pelo regulador de tensdao LM317.

N

Painel Solar

O

LM317
+
————— Carga+bv
|

, A

Bateria o
L g

Figura 34: Circuito de alimentagdo com bateria sem carga acoplada.
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O valor da resisténcia R1 € ajustdvel consoante o valor da tensdo e da corrente
que se pretende a saida do regulador de tensdo (LM317). Em particular, nesta caso o

indicado € de R1 = 18 Q que fornece uma corrente de I = 69.4 mA.

Inicialmente utilizou-se uma bateria com a capacidade de 150 mAh, no entanto

como o consumo total do sistema é de CT = 23 mA, a autonomia seria apenas de

150mAh
23mA

= 6.5horas. Este valor torna-se insuficiente, pois o periodo da noite é sempre

superior a 6 horas e meia. Assim, uma bateria 700 mAh ja permite alimentar o sistema

durante 30.4 horas teoricamente.

6.1.2 Mo6dulo de Comunicacao

A comunicagdo com o exterior do né € feita com um transmissor de
radiofrequéncia MRF24J40 da Microchip. Este moédulo opera na banda ISM dos
2.4GHz e aplica a camada fisica e ligacdo do standard 1EEE 802.15.4. Permite
comunica¢do com um alcance sem antena até 200 metros no exterior, a uma velocidade
de 250kbps. Suporta diversos protocolos de rede, ZigBee, MiWi, MiWi P2P,
6LoWPAN, sendo utilizado o ZigBee nesta aplicagdo. A comunicacdo com o
microcontrolador é feita por 4 fios utilizando o protocolo SPI. As principais

caracteristicas que levaram a sua utilizag¢do sao:

e Transmissor e recetor no mesmo dispositivo
e Baixo consumo de energia
o Rececdao RX: 19 mA
o Transmissdo TX: 23 mA
o Sleep mode: 2 pA
e Ealimentadoa 3.3V
e Entrada e saida diferencial
e Gama de transmissao 36 dB

e Comunicacdo por SPI

Nas ligacdes ponto a ponto, os transmissores estdo normalmente com a parte do
recetor RX ligada a espera de receber uma emissdao de um dispositivo. No caso do n6
router quando recebe uma transmissdo ele processa-a e depois envia para outro né
router. Existe continuamente um consumo efetivo de energia que varia entre os 23 mA

os 19 mA conforme o sistema transmite ou recebe, respetivamente, pois a qualquer
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momento poderd existir uma transmissao e assim o sistema ndo pode entrar no modo

Sleep.
Antenna MRF24J40 PIC® MCU
CS |= 1o
@« -
Matching RFP PHY MAG ::is' Sl < Spo
Circuitry RFN i) SDO - SDI
£
SCK -t SCK
INT | INTx
Power WAKE | 1o
Management Memory
RESET & 1o

\_{ D }J 20 MHz
Crystal

Figura 35: Diagrama de blocos do médulo MRF24J40 com ligacdo ao microcontrolador.

6.1.3 Mo6dulo de Processamento

A evolugdo dos microcontroladores permite hoje em dia ter dispositivos com
uma dimensdo muito reduzida mas com grandes capacidades de memoria e
processamento. A escolha do microcontrolador recaiu sobre a relagdo qualidade preco,
memoria, processamento, consumo de energia, pelas ferramentas de apoio e facilidade
no desenvolvimento. O microcontrolador escolhido para integrar o né do sistema de
monitorizacdo € da familia PIC o 16F1784 da Microchip. As principais caracteristicas

Sao:

e CPU de alto rendimento com arquitetura RISC
e 32 MHz de velocidade
e 125ns por ciclo de instrugao
e Memoria de 4096 Words
e Baixo consumo de energia
o Sleep mode 50 nA
o 13mA @33V
e ADC com resolugdo de 12 bit e DAC de 8 bits
e 36 Entradas ou Saidas
e 12C, SPI
e EUSART
e 8/16bit Timers
e PWM
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e 40 pinos

O esquema da Figura 36 ilustra o nd router implementado com o moédulo de
alimentacdo e o médulo de comunicagdes. O esquema representa todas as ligacdes
fisicas existentes. A comunicag¢do entre o microcontrolador e o transmissor ¢ feita

através do protocolo SPI.

i -
1 MCRL 40
2 39
Lm317 AN 3 § 38
R 4 T 37
N 5 g 36
e z
Painel Solar 1+ O 6 35
Bater:_l O— ; RBO ;g
BV g 32 MRF24)40
10 31 1 |[GND GND 12—
- GND 11 vDD 30 2 |Reset GND 11
L 12vss 29 3 |Wake VIN 10—
13 RA7 28 4 |INT NC 9
14 27 SPI:SDO—3» 5 | SDI CS 8«
15 RCO  RC7 26 »6 |SCK  SDO 7
16 RC6 25
17 RC2 RC5 24+
18 RC3  RC4 23 1« SPI:SDI
19 22
20 21
SPI:SDK
SPI:SS

Figura 36: Esquemadtico do n6 router em conjunto com o médulo de alimentagdo e comunicacéo.

O microcontrolador tem a func¢do de gerir todo o processo de rececdo e
transmissdo dos dados. Sendo um né router é responsavel também pela criagdo de um
ID de rede tnico no seu alcance onde se integram os nds clientes. Cada n6 end-device
ao enviar um bloco de dados especifica qual o ID de rede e também endereco para onde
envia os dados. Existem 3 modos diferentes para a rececido de dados, sdo eles: o modo
Normal, Error e Promiscuous. Diferem entre si na forma como aceitam os pacotes
enviados, ou seja, se recebem pacotes com bom ou mau CRC (Cyclic Redundancy

Check). Os passos para a rece¢do de um pacote sdo os seguintes:

Recebe a interrupcdo RXIF

Limpar a interrup¢do no microcontrolador.

Colocar RXDECINV = 1; Desativa a rece¢ao de pacotes.

Ler o endereco, 0x300; Receber o tamanho dos dados RXFIFO.

Ler o endereco RXFIFO, 0x301 através (0x300 + Frame Length + 2);

AN AN I D

Limpar RXDECINV = 0; Ativa a rececdo de pacotes

Pé4gina 51



7. Ativa a interrup¢ao no microcontrolador.

Na transmissao para além de se especificar qual o ID de rede e endereco para onde

irdo os dados, € necessdrio formatar o pacote que serd enviado como mostra a Figura 37.

octefs 1 1 m n
Header | Frame
Packet Structure Length | Length Header Payload
(m} {m+n)
I I ] I |
I I ] I I
I I ] I I
Tx Mormal FIFO .
Memary Address 0x000 0=001 0x002 — (Dx002 + m—1) (DxD02 + m) — (0x002 +m +n -1}

Figura 37: Formato da frame com os campos de dados a enviar.

A confirmagdo para o envio dos dados ter ocorrido com sucesso € feita através de
uma funcdo interna do transmissor MRF24J40, Acknowledgement, que envia um sinal
do recetor para o transmissor a indicar a rececdo num certo periodo de tempo. Caso o

transmissor ndo receba a confirmagdo, reenvia novamente os dados.

6.2 No end-device

O n6 end-device tem como fun¢do adquirir valor sobre determinadas varidveis
fisicas através de sensores, processar a informac¢do recolhida e enviar os dados para um
né router que esteja ao seu alcance. Este dispositivo passa grande parte do tempo em
modo sleep (a dormir), s6 acorda em determinados intervalos de tempo predefinidos
para recolher informacido dos sensores, envia-la e depois volta novamente ao modo
sleep. Dependendo do tipo de varidveis que esteja a monitorizar, em particular neste
caso a temperatura, humidade, luminosidade sdo varidveis que ndo alteram o seu valor
minuto a minuto, ou de cinco em cinco minutos. Otimizando o intervalo de tempo em

que o n6 tem de acordar faz com que exista uma grande poupanga de energia.

O né end-device comparativamente com o né router na sua estrutura base possui
mais um modulo de interface de sensores, os restantes alimentagdo, comunicacdo e

processamento mantém-se.
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Antena
Bateria 3.6v Sensor de ®
NI-MH 700mA/h | * Médulo de Comunicagdes [ | Temperatura
+3.3v
Sensor de
Humidade L4
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C DCi+5v SPI
Q ~| Alimentagdo |
+5v ¢ Sensor de °
Luminosidade
<«
2xPainel Solar » Unidade Central de Processamento Sensor de Diéxido
3.85v/210mA de Carbono
+5Vv: I

Figura 38: Diagrama funcional do n6 end-device.

6.2.1 Mé6dulo de Alimentacao

A alimentagdo do né end-device € ligeiramente diferente da representada no
ponto 6.1.1 Médulo de Alimentacdo para no router. Os sensores adotados necessitam
de uma alimentagdo a 5v, a entrada da ADC do microcontrolador tem de ser regulada
entre Ov e 5v para conseguir captar o sinal corretamente, dessa forma o
microcontrolador € alimentado também a 5v. No caso do médulo de comunicacdes,

MRF24J40, a voltagem mdxima em funcionamento permitida ¢ de 3.6v, sendo o ideal

3.3v.

O esquema de energia mantém-se 0 mesmo, ou seja, o painel solar é colocado
em série com outro da mesma capacidade (3.85v) para se obter uma voltagem superior
aos 5v. Da mesma forma colocou-se duas baterias de 3.6v em série para alimentar o

circuito quando nd@o hé producio de energia solar.

Lm317 L78L33
R1

+
— Carga: +5v Carga: +3.3v
|

N

Painel Solar

Bateria o
L @ L

Figura 39: Circuito de alimentacdo com bateria sem cargas acopladas.

O
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A associacdo de baterias assim como de painéis solar em série duplica a
voltagens e mantém a corrente. Neste caso, as duas baterias em série produzem uma
voltagem de 7.2v e a corrente mantém-se nos 700mAh. O valor de R1 serd de 182 de
forma a obedecer as regras de carga. O circuito integrado L78L.33 € um regulador de
tensdo para 3.3v a 100mA, aplica-se nesta situacdo para conectar o moédulo de
comunicagdes. O circuito integrado LM317 também é um regulador de tensdo e

corrente, neste caso aplicar uma saida de 5v.

6.2.2 Médulo de Comunicacoes

O moédulo de comunicacdes utilizado no né end-device € o mesmo que foi
utilizado no né router descrito no ponto 6.1.2, estamos a falar do transmissor da
Microchip MRF24J40MA. O né end-device, como ja foi descrito, tem periodos em que
estd inativo porque nio necessita de estar continuamente a adquirir valores dos sensores.
Este fator permite que haja uma poupanca de energia aumentando a durabilidade da
bateria. O sistema ao estar em modo inativo, chamado Sleep, consome muito pouca
energia e permite ficar ativo a qualquer momento, sem que seja necessario inicializar

todo o sistema.

O transmissor utilizado contempla nas suas caracteristicas dois modos Sleep, sao
eles Timed Sleep Mode e Immediate Sleep and Wake Mode. O primeiro modo utiliza um
contador de tempo (timer) para acordar o sistema passado um certo periodo de tempo.
Ou seja, se for configurado ficar ativo de 5 em 5 minutos, a cada 5 minutos o sistema
fica ativo e depois volta a0 modo inativo durante mais 5 minutos, € assim
sucessivamente. O segundo modo, que foi o implementado, transfere a decisdo de
colocar o sistema em modo ativo ou inativo para o microcontrolador. No dispositivo
existe um pino chamado WAKE que em conjunto com algumas instrugdes coloca o
modulo em modo ativo e posteriormente em modo inativo. A lista de passos € a

seguinte:
Configuracao do pino WAKE:

1. Colocar o pino WAKE = low

2. Enviar a configuracdo para ativar o pino WAKE e colocar a polaridade a High
RXFLUSH (0x0D) = 0x60

3. Enviar a configuracdo para ativar o modo Immediate Wake-up mode

WAKECON (0x22) = 0x80
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Colocar o dispositivo em modo Sleep-inativo:

1. SOFTRST (0x2A) = 0x04 — Perform a Power Management Reset
2. SLPACK (0x35) = 0x80 — Coloca 0o MRF24J40 em modo inativo

Colocar o dispositivo em modo Wake-ativo:

1. WAKE pin = high — Wake-up

2. RFCTL (0x36) = 0x04 - RF State Machine reset

3. RFCTL (0x36) = 0x00

4. Colocar um atraso (delay) de 2 ms para permitir estabilizar o oscilador de 20

MHz antes de receber ou transmitir dados.

6.2.3 Mddulo de Processamento

O microcontrolador PIC 16F1784 da Microchip foi adotado para o né router e
também para o né end-device. O modo de funcionamento entre os dois tipos de nds é
diferente, contudo as caracteristicas do microcontrolador suportam ambos. O n6 end-
device, como ja foi dito funciona por certos periodos de tempo, apenas quando €
necessdrio fazer uma leitura dos sensores e transmitir a informacdo recolhida.
Semelhante ao transmissor, o microcontrolador possui um modo inativo ou Sleep para
poupanca de energia. A func¢io que coloca o microcontrolador em modo Sleep chama-se
Watchdog Timer. Esta opc¢do desativa as fungdes do microcontrolador por um certo
periodo de tempo maximo de 256s. Quando atinge o tempo o Watchdog para cumprir
com as tarefas e depois volta ao modo inativo. Antes do microcontrolador entrar em

modo Sleep € colocado o transmissor neste modo.
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Figura 40: Esquemadtico do n6 end-device com médulo de alimentagdo, comunicagiio processamento e sensores.
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O sensor LM35 da Texas Instruments mede temperatura em graus Celsius, com
uma linearidade de +10 mV/°C. Possui uma saida em tensdo para uma gama de
temperatura entre —55 °C e +150 °C com uma precisdo de +0.5 °C. Opera entre 4V e
30V, consome cerca de 60 pA. Pode ser ligado diretamente 8 ADC do microcontrolador

sem a necessidade de circuito de condicionamento de sinal adicional.

O sensor de humidade HIH-4010 da Honeywell apresenta uma gama de medigao
para a humidade relativa a temperatura ambiente (25°C) entre os 0% e os 100% desde
que o ambiente nao esteja condensado. Opera entre os 4 V e os 5,5V, com um consumo
em funcionamento aproximado de 200 pA. A precisdo € de £3.5%. Ligando o sensor
diretamente a ADC do microcontrolador obtém-se o valor da humidade relativa através
da expressdo (1), sendo Vout o valor em volts a saida do sensor, Vfonte a tensdo da

fonte que alimenta o sensor € sensor RH o valor da humidade relativa em %.
Vour = (Vronte ) (0.0062(sensor RH) + 0.16) (1)

O sensor de luminosidade utilizado trata-se do LDR NORPS12 da RS. E
composto por duas células fotocondutivas de sulfito de cadmio. A gama de medi¢do vai
desde 10 Lux a 1000 Lux, sendo que cada Lux corresponde a incidéncia perpendicular
de um Lumen. Por se tratar de uma resisténcia, para se ligar o LDR a ADC do
microcontrolador € necessdrio utilizar um divisor de tensdo para que a variagdo da
resisténcia seja traduzida na variacdo da tensdo. A resposta do sensor a intensidade
luminosa é dada pela expressdo (2), em que a varidvel independente x representa o valor

da resisténcia e a varidvel depende y representa o valor da luminosidade em Lux.

y = 44687x 0822 (2)

6.3 Computador Central
O n6 de rede do tipo coordenador esta mais perto fisicamente do computador
central que apresenta os dados ao agricultor, deve receber as comunicacdes dos

dispositivos end-device ou routers e transmiti-las ao computador numa ligacao série.
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Figura 41: Esquemadtico de né router com ligagdo ao computador central.

O computador recebe os dados, identifica qual o tipo de varidvel fisica que
recebeu, se € temperatura, se € humidade, ou se € luminosidade, e guarda-a numa base
de dados. Uma aplicacdo vai a base de dados, 1€ os valores registados e apresenta o
valor da udltima leitura para cada varidvel. O software apresenta um grafico com o
historico de todas as leituras registadas para cada variavel, relacionando a hora a que foi
recebida a informacdo com o valor registado. Neste caso particular s6 dispomos apenas
de um né end-device. Numa aplicacdo real, existirdo diversos dispositivos e cada um
deles ¢é identificdvel por um ID que € tnico na rede. Cada né end-device ao enviar os
dados recolhidos referentes as variaveis fisicas, envia também o seu ID de rede.
Sabendo o local onde estd colocado o n6 sensor referente a determinado ID, € possivel

organizar a informacdo por zonas.

Sistema de Monitorizagéo da Estufa
31.10.2014

Temperatura gréfico Humidade grafico

Luminosidade média: 500 L Mostrar todos os valores de Luminosidade
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Mostrar todos os valores de Humidade
L Relativa
; Temperatura média: 20.5°C
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Figura 42: Esquema com aspeto grafico do software de monitorizagdo. Contetido meramente exemplificativo.
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7. DESCRICAO SISTEMA MONITORIZACAO NO TANQUE

Neste capitulo descreve-se o sistema de monitorizacdo utilizado para adquirir
dados sobre as varidveis pH, temperatura, electro-condutividade e nivel presentes no

tanque que contém a solugdo nutritiva.

Num sistema hidropénico, os nutrientes necessarios ao crescimento das plantas
sdo quantificados e colocados num tanque juntamente com dgua. Nesse tanque gera-se
assim uma solucdo de dgua e nutrientes que € depois canalizada para as raizes das
plantas. Nalguns sistemas hidropénicos a solu¢do que foi canalizada para as plantas e
que ndo foi absorvida € reutilizada, ou seja, os excessos sdo canalizados novamente para
o tanque principal de onde sairam. A parametrizacio dos valores de pH e electro
condutividade indicam ao agricultor se a solu¢c@o contida no tanque estd em condi¢des

de ser canalizada para as plantas ou se necessita de ser ajustada.

O sistema proposto neste ponto tem como objetivo recolher valores de pH e
electro condutividade ao longo do tempo e disponibiliza-los ao agricultor. O ambito
destas varidveis fisicas ndo possibilita o conhecimento de qual nutriente estd em falta na
solucdo, para isso seria necessario colocar um sensor para cada nutriente utilizado na
dieta das plantas. O controlo da temperatura da solucdo e dos niveis de dgua no tanque

também sdo contemplados nesta estacdo de controlo.

7.1 Sensor de Nivel

O sensor de nivel 519-242 da RS permite controlar o nivel de dgua no tanque
gerando um sinal do tipo ON ou OFF conforme € atingido o limite méximo estipulado.
Este sensor € constituido por uma boia flutuante que contém um iman no seu seio que
ao deslocar-se funciona para um interruptor ligando ou desligando um circuito. Quando
a boia flutua até atingir o topo do cilindro o circuito € ligado, existe a condugdo do sinal
elétrico de uma extremidade para a outra. Um dos terminais do sensor € ligado a um
microcontrolador que gera uma interrup¢io quando deteta no pino de entrada um sinal a
HIGH representativo do circuito em modo ON. Seguidamente gera-se uma mensagem
de alerta enviada para o agricultor a0 mesmo tempo que se liga um LED. Quando o
nivel de dgua volta ao normal, a boia desce e consequentemente desliga o circuito

(OFF). O esquema da Figura 43 apresentacdo o diagrama de liga¢des do sensor.
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Figura 43: Diagrama de ligacdes sensor de nivel magnético.

A colocagdo de varios sensores no tanque ou tanques a niveis correspondentes a
diferentes alturas permite determinar quantidades de 4gua que poderdo ser uteis

nomeadamente para a criagdo da solugdo nutritiva.

7.2 Sensor de Condutividade Elétrica

O sensor de condutividade elétrica LFS1KO0.155.6W.B.010-6 da IST incorpora
no seu seio um sensor de temperatura resistivo de platina PT1000. O sensor de
temperatura embutido no mesmo package que os elétrodos Al,O3, sensiveis a conducao
em meios aquosos, permite que os valores adquiridos pelo sensor sejam ajustados
mediante a temperatura. Nos eletrdlitos, a conducdo elétrica ndo acontece pelo
movimento dos eletrdes para as lacunas mas sim pela viagem de espécies atomicas
chamadas 10es. Cada 130 transporta uma carga elétrica. A resistividade dos liquidos
16nicos varia muito com a concentracdo, a dgua destilada funciona quase como um
isolante e em contra partida, a d4gua salgada é um condutor elétrico muito eficiente. No
caso da hidroponia pretende-se que a soluc@o nutritiva seja supervisionada pelos valores

recolhidos de condutividade elétrica.

Um dos principais desafios na incorporagdo de um sensor de condutividade
elétrica com elétrodos num projeto é a necessidade de utilizar uma fonte de corrente
alternada (AC) para efetuar medi¢des. Outro desafio encontrado é a necessidade de
amplificacdo do sinal resultante da diferenca de potencial (V) entre os dois elétrodos,

por ser na ordem das dezenas de milivolts ou até menor.

Pégina 60



| + + + + + +|

OO

v
O B
nORNO
O RO

Solugao

Figura 44: Esquema de medicéo do sensor de condutividade elétrica.

A interligagdo deste tipo sensor com um microcontrolador, responsdvel pela
recolha dos dados e posterior envio para o computador central, ndo € direta e divide-se
em 3 passos sdo eles, a geracdo do sinal AC, amplificacdo e medicdo da diferenca de
potencial, neste tltimo caso ja em corrente continua DC. Em primeiro lugar € necessério
gerar um sinal elétrico que varia ao longo do tempo, AC. Para isso, necessita-se um

gerador de sinais ou uma fonte de corrente alternada.

A plataforma utilizada para a ligacdo dos sensores no sistema de monitorizacao
no tanque € o kit de desenvolvimento da STMicroelectronics o STM32F4 Discovery
(STMicroelectronics, 2014). O microcontrolador embutido neste kit permite a geracao
de um sinal AC, variante no tempo de duas formas, utilizando a fungdo PWM ou DAC,
Pulse Width Modulation ou Digital Analogue Converter, respetivamente. O método
utilizado foi o segundo, ou seja, através da DAC - Conversor Digital para Analdgico do
microcontrolador gerou-se uma sinusoide com frequéncia de 500 Hz. A frequéncia de
medicdo do sensor situa-se entre os 300 Hz e os 3000 Hz. Para a construcdo da onda de
saida, antes de se programar o microcontrolador, utilizou-se o Matlab para construir a
fun¢cdo com um certo nimero de pontos de amostragem e obter-se os respetivos valores
num intervalo definido, neste caso 2. Com os valores do plot do grafico da sinusoide
no maltlab (cédigo descrito abaixo), obtém-se o sinal AC conjugando um Timer e a

DAC do microcontrolador. (Ostrikov, 2014)

o°

% Generating an n-bit sine wave
% Modifiable parameters: step, bits, offset
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close; clear; clc;

points = 128; % number of points between sin(0) to sin (2*pi)
bits = 12; % 12-bit sine wave for 12-bit DAC

offset = 75; % limiting DAC output voltage

t = 0:((2*pi/ (points-1))):(2*pi); % creating a vector from 0 to 2*pi
y = sin(t); % getting the sine values

y =y + 1; % getting rid of negative values (shifting up by 1)
y = y*((2"bits-1)-2*offset)/2+offset; % limiting the range (0+offset)
to (2"bits-offset)

y = round(y) ; % rounding the values

plot(t, y); grid % plotting for visual confirmation

fprintf ('sd, %4, %d, %d, %d,

o\

d,

o\

d,

o\

d, %d, %d, \n', v);

Posto isto, é necessdrio converter o sinal de saida do pC numa gama abaixo
dos 1.6 Vpp, dado que € o limite maximo definido pelo fabricante do sensor. A
integracdo do sensor € feita a partir do circuito apresentado na Figura 46. A primeira
parte (superior) trata-se de um filtro passa-baixo de 2* ordem (Rauch) que converte o
sinal de entrada (XFG1) numa onda + 200 mV (XMM1). Seguidamente, onde se insere
o sensor, o sinal € canalizado para um amplificador de alta impedancia (XMM2). Por
fim, utiliza-se um detetor de pico para transformar o sinal sinusoidal num sinal continuo
(XMM3). A saida do detetor de pico € ligada diretamente a ADC do microcontrolador,
onde ocorrerd a conversdao do sinal num valor digital e posteriormente em siemens
(unidade SI para condutividade elétrica).

## Function Generator-XFG1 | £3 |

Waveforms

Ll e S Iy
- - r

Sigral Dption= 4 Multimeter-XMML | 22 | | ¥ Multimeter-XMM2 | 82 | || %" Multimeter-XMM3 | 52 |
Frequency E00 Hz

ovycyse [B % 212385 mV__| 21242V | 293334 mV
Amplitude 16 Vp -

Offeat ,:)7,\— A v 9] dB A v 02 dB

S=t Rise/Fall Time ~ —| ~ —|

+ Common = + = = = + _
= o = Sat = = St = {= St =

Figura 45: Gerador de Fungdes e multimetros com resultado da simulagdo em Multisim 10.
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Figura 46: Circuito para integracio do sensor de condutividade elétrica composto por um filtro passa baixo
de 2 ordem, um amplificador de alta impedancia e um detetor de pico (simulagdo em Multisim 10).

As medigdes feitas a partir do sensor necessitam de ser calibradas antes de se
proceder a utilizagdo do sensor. Para se efetuar a calibracdo do sensor utilizam-se
solucdes com um valor de condutividade elétrica conhecido e depois faz-se
algoritmicamente o ajuste. Neste caso a calibracdo ndo foi efetuada, apenas se fizeram
medicdes para duas solucdes diferentes, uma constituida por d4gua natural engarrafada e

outra contendo agua e sal. Os resultados comparativos apresentam-se na se¢ao 8.

7.3 Sensor de Temperatura — PT1000

Como ja foi descrito no ponto anterior, 7.2 Sensor de Condutividade
Elétrica, o sensor de condutividade elétrica incorpora um RTD do tipo PT1000. Foram
separados em dois tépicos, pois apesar do sensor de temperatura ser utilizado para fazer
compensagdes nas medicdes de condutividade elétrica, ele também pode ser usado
independentemente para medir a temperatura do liquido onde esté inserido. Os detetores
de temperatura resistivos, neste caso o PT1000 apresenta a temperatura de 0 °C o valor

resistivo de 1000 Q ou 1 kQ.
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A medicdo de temperatura com o PT1000 € feita através da ADC do
microcontrolador, bastando para isso inserir o sensor num divisor de tensdo e

determinar a expressao que representa a resposta em fungdo da temperatura.

Package

Figura 47: Esquema do circuito para ligacdo do sensor de temperatura resistivo PT/000 a ADC do uC.

A expressdo (3) apresenta o valor em graus celsius da temperatura em fun¢do da

resisténcia do sensor.
T(°C) = (0.2592 = RTD) — 259.26 3)

A relacdo entre o valor atribuido pela ADC ao nivel de voltagem que recebe a

saida do divisor de tensdo e o valor da resisténcia do RTD € dado pela expressao.

Vout
Vcce

1

* 10000

_ Vout
Vece

RTD(2) =

4)

7.4 Sensor de pH

A Jumo Instruments apresenta sensores de pH com uma boa relagdo qualidade
preco. O sensor da linha Black possui um revestimento fixo em plastico PPO
(polyphenylene oxide) e permite medi¢des de pH entre os 0 e os 12. A resposta do
sensor aos valores de pH, segundo o fabricante, é de cerca de —59 mV /pH. A gama de

medicdo vai desde os —400 mV aos 400 mV, o valor 0 mV representa o nivel 7pH.

A interligacdo deste sensor com a ADC do microcontrolador descrito no ponto
7.2 Sensor de Condutividade Elétrica ndo € direta, ou seja, como a gama de valores

a saida da ponta de prova varia entre os —400 mV e os 400 mV € necessdrio fazer um
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offset do sinal para valores positivos e também amplifica-lo de forma a transformar o

sinal em valores ideais para aquisicdo na ADC. Assim sendo, o sinal de saida varia entre

os 0V e os 5V, sendo que para o valor 7 pH a saida é de 2,5V. Na Figura 48 o

multimetro XMM1 representa o valor em tensdo (simulado) que sai do sensor de pH,

neste caso Ov que representa pH7 e o multimetro XMM3 o valor de saida para entrar na

ADC, ~2.5v.

-
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[ o] =]
o | =
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Figura 48: Tensdo de saida em vérios pontos do circuito de acondicionamento de sinal para o sensor pH,

simulado no Multisim 10.

Na Figura 49 descreve-se o circuito para ligacdo do sensor de pH a ADC do

microcontrolador. O sensor no caso real € substituido pela fonte de tensdo no ponto 1 do

esquema abaixo bem como a saida para a ADC é conectada no ponto 6.

| i |

XMM3

‘I,- /-,‘I‘

GND
GND

4 lca
V1A 100kQ 100nF
[5 R RS ;J_
100kQ2 J:‘ 100kQ
TLO82CD c2
100nF sV

Figura 49: Circuito para integragdo do sensor de pH composto por um filtro passa baixo de 2* ordem e um
amplificador (simulagdo em Multisim 10).
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O sinal resultante a saida do sensor de pH varia ao longo do tempo, pois as
caracteristicas dos elétrodos vao-se alterando. O caso de uma bateria quimica € uma boa
analogia para este efeito, sabemos ao longo do tempo a tensdo disponibilizada pela
bateria € menor, vai enfraquecendo até eventualmente falhar. No caso dos elétrodos
acontece o mesmo, uma vez que o sinal de saida varia para as mesmas mudangas de pH.
Por isto € necessario recorrer a calibracdes periddicas, de cada vez que o médulo que

mede pH € calibrado atribui um novo conjunto de valores para os sinais de entrada.

Nesta utilizagao do sensor de pH nao foi efetuada uma calibracdo, existird um
erro associado as medi¢des experimentais desconhecido. Na seccdo 8.2 Sistema de

monitoriza¢do no tanque apresentam-se os resultados obtidos.
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8. RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se os principais resultados obtidos para a validacao
do sistema de monitorizagdo do ambiente da estufa e do sistema de monitorizagdao no
tanque. Em relacdo aos nds de rede, serdo descritos a nivel energético, os consumos de
cada nd, a produgdo do painel solar quando exposto ao sol e a autonomia do sistema em
bateria. Noutro ponto, descreve-se os resultados obtidos com o sistema em
funcionamento durante 24 horas apresentando os dados recolhidos e por fim o custo

total do sistema.

Figura 50: N6 router e né end-device.

Em relacdo ao sistema de monitoriza¢do no tanque, apresenta-se no ponto 8.2 os
dados recolhidos para a validag¢do do sistema de aquisi¢do, nomeadamente para o sensor

de temperatura, electro-condutividade, pH e no final o custo da estagao.

8.1 Rede de Sensores

8.1.1 Consumo energético

O consumo de energia de cada né é condicionado por dois fatores, sdo eles o
tempo em que passa no modo ativo € o consumo dos periféricos tal como os sensores.
Para se medir o consumo de energia, colocou-se uma fonte de alimentacdo externa
ligada ao circuito e aos seus terminais com um multimetro recolheram-se os valores de
corrente e tensdo, em série e em paralelo respetivamente. Para cada varidvel corrente e

tensao, fizeram-se 10 medicdes independentes. Os resultados obtidos s@o os seguintes:
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e NO end-device
O n6 end-device funciona em dois modos, ativo e inativo para poupar energia
quando ndo necessita de recolher dados. Para além do médulo de comunicacdes, tem
também os sensores a consumir energia.
o Modo ativo — wake up
= Tensdo: 5,17V
= Corrente: 40 mA
o Modo inativo — sleep
= Tensdo: 5,11V
=  Corrente: 1,8 mA
o Autonomia estimada s6 com bateria (700 mAh)
»  Sleep mode: 388 horas
»  Wake up mode: 17,5 horas
e N6 Router
O né router estd continuamente em funcionamento a espera de ligacdes de
outros nos. Isto leva a um gasto constante de energia para manter o sistema pronto
para receber dados. Na transmissdo existe um gasto maior de energia devido a
comunicacao série.
o Modo ativo
* Tensdo média: 3,40 V
= Corrente: 30 mA em transmissao e 22,1 mA em rececgdo.
o Autonomia aproximada sé com bateria (700 mAh)
= 23 horas
e Painel Solar
Para determinar a poténcia maxima produzida pelo painel solar, colocou-se o
mesmo no exterior em contacto direto com a luz solar sobre um angulo aproximado
de 30°. Com um multimetro obteve-se os valores para tensdo e corrente.
= Tensao: 4,37V
=  Corrente: 70,1 mA
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Figura 51: Poténcia disponibilizada pelo painel solar tensdo (esquerda) e corrente (direita).

8.1.2 Monitorizacao de grandezas ambientais
O sistema de monitoriza¢do foi instalado no interior de uma varanda de uma
casa onde se fizeram medi¢des de temperatura, humidade relativa e luminosidade

durante 24 horas. Os resultados obtidos sdo descritos na Tabela 6.

Hora Temperatura Humidade Luminosidade

(°c) (%) (L)
29-10-14 13:00 23,5 38,9 500

| 29-10-14 14:00 | 22,9 | 40,1 ‘ 600 ‘
29-10-14 15:00 23,4 42,5 540

| 29-10-14 16:00 | 23,1 | 37,6 ‘ 517 ‘
29-10-14 17:00 20,0 45,6 400

| 29-10-14 18:00 \ 19,6 \ 48,3 ‘ 200 ‘
29-10-14 19:00 22,3 49,1 90

| 29-10-14 20:00 ‘ 20,4 ‘ 46,7 ‘ 9% ‘
29-10-14 21:00 18,6 44,3 105

| 29-10-14 22:00 ‘ 18,3 ‘ 52,3 ‘ 110 ‘
29-10-14 23:00 18,4 51,7 87

| 30-10-14 0:00 | 17,8 | 50,0 ‘ 90 ‘
30-10-14 1:00 18,0 48,5 106

| 30-10-14 2:00 | 18,7 | 45,7 ‘ 95 ‘
30-10-14 3:00 17,2 42,1 98

| 30-10-14 4:00 | 17,5 | 39,6 ‘ 97 ‘
30-10-14 5:00 16,9 45,7 150

| 30-10-14 6:00 \ 16,4 \ 45,8 ‘ 230 ‘
30-10-14 7:00 16,3 43,4 290

| 30-10-14 8:00 ‘ 17,8 ‘ 42,7 ‘ 315 ‘
30-10-14 9:00 19,0 42,8 400

| 30-10-14 10:00 ‘ 19,8 ‘ 41,6 ‘ 500 ‘
30-10-14 11:00 21,4 40,0 680

| 30-10-14 12:00 ‘ 20,5 ‘ 43,0 ‘ 710 ‘
30-10-14 13:00 21,2 42,5 700

Tabela 6: Monitorizag¢do de temperatura, humidade e luminosidade numa varanda.
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Grafico 1: Medicao temperatura em varanda.
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Gréfico 2: Medigdo de humidade relativa em varanda.
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Pode verificar no Gréfico 3 o periodo noturno onde a intensidade luminosa baixa
abruptamente. No caso da temperatura e humidade as variagdes ndo foram tao
acentuadas, em primeiro lugar porque nos encontramos num més de outubro muito
quente ao mesmo tempo que no interior da varanda € conservado o calor acumulado
durante o dia, pela noite. Os valores de luminosidade para além de permitirem saber se
existe muita ou pouca energia solar, quantificados e tabelados permitem fazer um

grafico com a estimativa da poténcia que o painel solar debita ao longo do dia.

A Figura 52 apresenta o aspeto grafico do software de monitorizacdo onde se

verificar o registo ao longo do tempo das diversas varidveis monitorizadas.

1 Forml (= | <5l
| sTaRT STOP | i ) ) .
Sistema de Monitorizacao
15-12-2014 NIVEL DE AGUA
Na TEMPERATURA Nal HUMIDADE N LUMINOSIDADE
20 80 3000
e e 2500 e
- Ay Vg & s 7
2000
10 | 40 . 1500
1000
5 20
500
0 0 0
15-12-2014 0:24 15-12-2014 0:38 15-12-2014 919
14-12-2014 2320 15-12-2014 0:57 14-12-2014 23:79 14-12-2074 2318 15-12-2074 0:51
16.92 69.09 2.460.05
PH COND. ELETRICA TEMP. SOLUGAO
8 80
5 ! M 50 = N -
4 40
2 20
0 0
e =n =@ o =@ =o i =m = =3 =@ =
e AW g fewr em e T G e Tn  Toh
5% §8 §R §° §° §e S8 §8 5% §8 §8 58 0
FrET RS #5 = BT R o8 §E 15122014 0:33
= = = 2 £ 2 = = = = = = 15-12-2014 0-13 15-12-2014 0:53
6.60 69.20 12.32

Figura 52: Print-Screen do software de monitorizagdo.

8.1.3 Custo do sistema

Um dos requisitos do sistema de monitoriza¢do € o seu custo quem deve ser o
menor quanto possivel. Os diversos componentes adquiridos para a constru¢cao dos nds
sensores se forem comprados em grandes quantidades aferem valores mais baixos. A
seguinte lista apresenta os componentes e respetivo custo para os dois ndés com

S€nsores.
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Referéncia Designagao Fabricante  Quantidade Custo
Lm35 Sensor de temperatura TI 1 4,41 €
HIH-4010 Sensor de Humidade HONEYWELL 1 18,83 €
NORPS-12 Sensor de Luminosidade RS 1 3,85 €
Cc0o2 TGS4161 Figaro nc -€
PIC 16F1784 Microcontrolador Microchip 2 2,35 €
MRF24J40MA Transceiver Wireless Microchip 2 7,44 €
SP0.9-NF-GCS Painel Solar Multicomp 2 7,79 €
3/V 150 H SKSC TP Bateria Varta 2 6,60 €
LM317 Regulador Tensdo Fairchild 2 0,46€
YR1B10KCC Resisténcia TE Connectivity 5 0,05€
TOTAL 76,62 €

Tabela 7: Lista de componentes utilizados na constru¢do dos nds sensores com respetiva descri¢do e custo.

8.2 Sistema de monitorizacio no tanque

8.2.1 Sensor de Temperatura

O sensor de temperatura PT1000 utilizado no sistema de monitorizacdo no

tanque serve diretamente como referéncia para quantificar o valor da temperatura da

solucdo nutritiva no tanque e indiretamente para compensa¢do nas medidas de pH e

condutividade-elétrica.

Para a validacdo do seu funcionamento, o sensor foi colocado num recipiente

contendo dgua no estado liquido e ligado a ADC do microcontrolador. Os valores

obtidos descritos no Grafico 4 representam a temperatura da solu¢do, que neste caso €

constituida apenas por dgua.
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Grafico 4: Valores obtidos na medi¢éo da temperatura da dgua utilizando o sensor PT1000.
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Realizaram-se 609 medi¢des num espaco temporal de 1 hora. A média obtida foi
13,83 °C.
8.2.2 Sensor de Condutividade Elétrica

O sensor de condutividade elétrica necessita de ser calibrado por forma
apresentar, valores concisos sobre a capacidade que uma solu¢do tem para transmitir
corrente elétrica. Neste caso os resultados apresentados mostram apenas resposta do
sensor a uma solu¢do composta por dgua engarrafa. A calibracdo deste sensor s6 é
possivel utilizando uma solu¢cdo com um valor conhecido, muitas vezes € o usado o
valor 1413uS. O sensor de temperatura usado no ponto anterior estd inserido no mesmo
package que este sensor, pois as medicdes de condutividade elétrica necessitam de ser
compensadas pelas variagdes de temperatura da solucdo relativamente aos valores de

referéncia previamente calibrados.
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Grafico 5: Valores obtidos na medi¢do da Condutividade-Elétrica da d4gua engarrafada.

Realizaram-se 609 medi¢des num espaco temporal de 1 hora. A média obtida foi
15,11 mV. Os valores de condutividade elétrica sdo compensados devido a temperatura
através da expressao (5), onde C; representa o valor obtido pelo sensor, C,5.0 valor de
referéncia, t a temperatura da solucdo medida e « o coeficiente de temperatura linear
que varia entre 0% e 5%. Ou seja, para uma solucdo diluida x=2%, para solugdes

acidas é valor é menor e para as solu¢des basicas maior.
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‘e (5)

Corop = ———
25°C 7 14 (t-25)

8.2.3 Sensor de pH
O sensor de pH foi utilizado conforme chegou do produtor, ndo foi realizada

qualquer acdo de calibracdo. Como j4 foi referido anteriormente, apds vdrias utilizagdes
os elétrodos sofrem alteracdes e necessitam de ser calibrados. Neste caso, considerando
que o sensor estd calibrado fizeram-se 5 medicdes de pH para 50ml de 4gua

engarrafada. Na composicao caracteristica da dgua refere-se que o valor de pH a 18°C é

6pH.
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Grifico 6: Valores obtidos na medigdo do pH de dgua engarrafada.

Realizaram-se 609 medi¢des num espaco temporal de 1 hora. A média obtida foi
6,62 pH.

Neste caso, para os valores obtidos de pH € necessario fazer compensacao da
temperatura. Existem duas formas para fazer esta compensacdo. Uma delas € utilizando
no programa de aquisicao os valores do sensor de temperatura para fazer a compensagao

diretamente na aquisicao, outra é recorrendo a equacgao (6).
pH = 7.0 + (pH — 7.0)* — (6)

Os valores de temperatura T e TO sdo expressos em Kelvin, neste caso a

temperatura de referéncia T0,.c = 293 K € T0;3 450¢ = 286 K. Como a diferenca de
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temperatura ndo € grande e estando o valor de pH medido préximo de 7, o valor de pH

ja com a compensacao € igual.

8.2.5 Custo do sistema de monitorizacio no tanque

O custo do sistema de monitoriza¢do no tanque torna-se avolumado devido ao
tipo de sensores utilizados, pois as varidveis que se pretendem medir requerem sensores
de dificil construcdo, elevado preco e com caracteristicas proprias. Normalmente sao
utilizados equipamentos especificos para fazer a leitura destes sensores. Um dos
principais objetivos do trabalho € a criacdo de todo um sistema de baixo custo. Como a
utilizacdo destes sensores € imprescindivel, o custo do sistema € menor porque foi
desenvolvido o dispositivo de aquisi¢do de dados. O custo do sistema diminui

apresenta-se na Tabela 8.

Referéncia Designagao Fabricante Quantidade Custo
LFS1K0.155.6W.B.010-6 Electro Condutividade IST INNOVATIVE 1 55,23 €
201005 series Sensor pH Jumo 1 67,28 €
519-242 Sensor de Nivel RS 1 6,42 €
STM32F4Discovery Microcontrolador STMicroelectronics 1 13,72 €
LM741CN/NOPB Amplificador operacional  Texas Instruments 2 0,58 €
TLO82CP Amplificador operacional  Texas Instruments 4 0,64 €
SR215C104KAR Condensador 100nF AVX 8 0,16 €
YR1B10KCC Resisténcia 10kQ TE Connectivity 5 0,05 €
YR1B1MOCC Resisténcia 1IMQ TE Connectivity 1 0,10 €
YR1B100KCC Resisténcia 100kQ TE Connectivity 5 0,05 €
YR1B33KCC Resisténcia 33kQ TE Connectivity 1 0,05 €
Total 148,30 €

Tabela 8: Lista de componentes utilizados no sistema de monitorizacio no tanque com respetiva descri¢io e custo.

Pé4gina 75



Pégina 76



9. CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

O objetivo deste trabalho consistiu em desenvolver um sistema que permitisse
apoiar as culturas agricolas por hidroponia disponibilizando essa informagdo ao
agricultor. A solugdo encontrada baseou-se na criacdo de uma rede de sensores sem fios
para monitorizar o ambiente da estufa e uma estacdo para aquisicdo de dados sobre as

variaveis inerentes a solu¢ao nutritiva.

A rede de sensores sem fios € autdbnoma energeticamente e transmite a
informacdo para um computador central, assenta sobre o protocolo de comunicagdes
IEEE 802.15.4 e ZigBee que lhe fornece robustez e baixo consumo de energia. Um
dos objetivos futuros € a integracdo de mais nds sensores na rede para permitir uma
abrangéncia maior, neste momento apenas dispde-se de dois. Também seria pertinente
aplicar algoritmos de routing e criar funcdes inteligentes tais como autoconfiguracao,
detecdo e correcao de falhas ou erros. Em suma, os nés desenvolvidos cumprem com os

requisitos propostos inicialmente e possuem um baixo custo de aquisicao.

O sistema de monitorizagdo no tanque cumpre também com o0s requisitos
definidos na aquisicao de dados sobre as varidveis fisicas, pH, condutividade-elétrica e
temperatura. O desenvolvimento e utilizacdo deste tipo de sensores € mais sensivel,
necessitaram de circuitos de acondicionamento de sinal e um estudo sobre o
funcionamento inerente a cada sensor. A grande dificuldade encontrada e que surge
como proposta para trabalho futuro tem a ver com a calibra¢do dos sensores de forma a
obter-se valores corretos para as medidas efetuadas. E necessdrio utilizar solucdes
padrdo para calibrar os sensores e também disponibiliza-las ao longo do tempo, pois
estes sensor (pH e condutividade elétrica) necessitam e calibracdes periddicas.
Finalmente o custo do sistema de monitorizacdo no tanque € aceitdvel para o tipo de
sensores utilizados. O custo apenas do sensor com a integracdo que foi realizada € bem
menor comparando com o equipamento de recolha de dados que é normalmente

utilizado.

Por fim, todo o sistema cumpre com os requisitos para ser implementado num
ambiente real, necessitando apenas de alguns ajustes proprios a integracao deste tipo de
sistemas. Este trabalho possibilitou o autoconhecimento 