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Palavras-chave

Resumo

Irrigacéo, Eficiéncia, Redes Sem Fios, 802.15.4

Esta dissertagdo descreve o projecto de um sistema para gestao
da rega de um espaco verde que se pretende que seja, dentro
do possivel, autbnomo, auto-suficiente e econémico.

Este tera duas caracteristicas que o diferenciardao dos contro-
ladores tradicionais: A obtengédo de informac¢des meteoroldgi-
cas online em detrimento de uma estacao meteoroldgica local
e comunicagoes locais sem fios baseadas no standard IEEE
802.15.4.






Key-Words

Abstract

Irrigation, Efficiency, Wireless Networks, 802.15.4

This dissertation describes the development of a control system
for irrigation which is required to be, as far as possible, autono-
mous, self-sufficient and inexpensive.

It will have two features that will differentiate it from traditional
controllers; the gathering of weather information online instead of
a locally installed weather station and a wireless sensor network
built upon the IEEE 802.15.4 standard.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A dgua é um recurso escasso. Apesar de cerca de 70% da superficie do planeta estar coberta
por dgua, apenas uma pequena parte pode ser usada nas actividades humanas indispensaveis
a sobrevivéncia. As mudangas climatéricas e as influéncias antropogénicas sobre 0s recursos
hidricos estdo a tornar essa parcela cada vez mais pequena. Mesmo em locais onde existia antes
abundancia € necessario agora um controlo mais rigoroso da sua utilizacao.

Agua Doce - 3% Outros - 0,9% Rios - 2%
o - Aguade i
superficie
0,3%

Agua Total Agua doce

Agua doce
de superficie

Figura 1.1: Distribui¢do da d4gua na Terra

O World Business Council for Sustainable Development define water stress como a situacao
em que ndo existe dgua suficiente para todos os seus usos, seja para agricultura, inddstria ou
uso doméstico [8]. Visto que a populacdo mundial estd em franco crescimento — 7000 milhdes
previstos para 2011 [24] — esta situacdo tornar-se-4 cada vez mais critica. Como resultado dos



factos mencionados é de esperar uma subida do preco da dgua. No entanto, podem-se tomar
medidas pro-activas para evitar ser-se apanhado de surpresa.

E esta a principal motivacdo desta dissertacdo. Poupando dgua estar-se-d a adiar — ou até
mesmo a prevenir — 0 momento em que haverd water stress enquanto que, a0 mesmo tempo,
se recolhem os beneficios monetarios que dai advém. Como um exemplo de sucesso pode-se
citar o jardim botanico de Coimbra que, através do restauro dos antigos sistemas hidrdulicos e
aproveitamento de d4gua em 12 jardins histéricos nacionais, conseguiu poupar cerca de 25 mil
euros que eram gastos anualmente em consumo de dgua da rede publica e que significavam um
terco do seu or¢amento total. [7]

Em Portugal continental, segundo a classificagdo de Koppen-Geiger, o clima é temperado,
do tipo C, verificando-se o subtipo Cs, o que se traduz num clima temperado com verdo seco e
invernos himidos e pouco rigorosos. Esta classificacdo € obtida por uma andlise das condicdes
médias ao longo de 30 anos, visto que, de ano para ano, as condi¢des podem variar bastante [15].
Assim, apesar de se poder afirmar que apenas é preciso regar no verao, nao se pode afirmar com
certeza absoluta quais as necessidades de um ano ou més especifico.

t1Aant|ea

A

Oce&anae

Figura 1.2: Classificacdo Climatica de Kdppen



1.2 Objectivos

O objectivo final de qualquer sistema que vise a eficiéncia hidrica € poupar dgua. Para esse
efeito o sistema proposto fard uso de um controlador que tomaré a decisao de quando e quanto
regar, decis@o essa, baseada na informagdo que recolhera de diversas fontes. Com o uso de um
controlador, de sensores electrénicos e de regras de controlo pré-definidas dispensar-se-4 um
operador humano, falivel e com uma avaliac@o subjectiva.

O objectivo principal deste projecto € a criagdo de uma rede local que permita, sem fios,
a leitura de sensores e a actuacdo em véalvulas de rega enquanto que se monitoriza 0 consumo
de 4gua. Atingidos estes objectivos poder-se-a adicionar ao conjunto um servidor que recolha
informagdes meteoroldgicas online e as envie ao controlador que, baseado nelas, tomara decisoes
de quando e quanto regar. Este servidor incluird mecanismos que permitam um acesso remoto
aos médulos locais para efeitos de:

e Monitorizagdo

Recolha de dados
Operacdo manual
Detecg¢do de falhas
Modificacdo de parametros

Permeando todo o trabalho estard um esfor¢o para aumentar a eficiéncia energética de todo o
sistema e um estudo com vista a encontrar a melhor solucio para torna-lo auténomo.

No fim desta dissertacdo, se todos os objectivos forem atingidos obter-se-4 um sistema que:

E capaz de tomar decisdes acerca de quanto e quando regar.
Requer o minimo de intervencdo humana.

Tem elevada autonomia energética.

Interfere o minimo com o terreno.

1.3 Resultados

No momento de entrega desta dissertacdo nem todos os objectivos propostos tinham sido
satisfatoriamente alcancados. Conseguiu-se, de facto, estabelecer comunica¢des sem fios entre
os sensores, actuadores e a central de controlo e obter as informacdes meteoroldgicas sobre as
quais se tomam as decisdes de controlo. Foi desenvolvido um servidor que recolhe e formata
as informagdes meteoroldgicas, guarda todas as mensagens recebidas do controlador e permite
a alteracdo de parametros de controlo. Foram ainda tomadas algumas medidas que melhoraram
a eficiéncia energética do sistema. A autonomia energética do sistema ndo foi completamente
atingida.



1.4 Estrutura da dissertacao
O presente documento encontra-se dividido em sete capitulos:

e No Capitulo 1, Introducio, ¢ feita uma exposicao dos objectivos, motivacao e resultados
obtidos na execugdo do projecto no qual esta dissertacdo se baseia.

e No Capitulo 2, Estado da arte, apresentam-se as solu¢des comerciais existentes e alguns
projectos de investigacdo em curso pertinentes neste ambito.

e No Capitulo 3, Visao Panoramica, ddao-se a conhecer as especificagdes macroscépicas do
projecto.

e No Capitulo 4, Ferramentas de Suporte, introduzem-se os componentes que suportaram
o desenvolvimento da solucdo.

e No Capitulo 5, Solucoes Tecnoldgicas, revelam-se as solugdes encontradas para satisfazer
as especificacdes apresentadas no capitulo 3.

e No Capitulo 6, Testes e Analises, sdo apresentados resultados obtidos dos diversos mo-
dulos do sistema e da operagdo conjunta dos mesmos. E feita também uma andlise breve
sobre o custo associado a implementacao de um sistema como o proposto nesta dissertacao.

e No Capitulo 7, Conclusao, sdo feitas consideragdes sobre o trabalho desenvolvido ao
longo da pesquisa e desenvolvimento desta solugdo e sdo discutidas as evolugdes futuras.



Capitulo 2

Estado da Arte

Neste capitulo pretende-se dar a conhecer aquilo que jd existe no ambito do controlo da
irrigacdo em duas frentes:

e As solugdes comerciais, explorando algumas marcas mais a fundo;
e Publicacdes cientificas pertinentes para a presente dissertagao.

2.1 Solucoes Comerciais

J4 existem no mercado inumeras solugdes comerciais que satisfazem algumas das necessida-
des descritas. Podem-se dividir os controladores existentes em dois grandes grupos:

e Controladores programaveis; siao aqueles em que o utilizador define 0 momento e a
duracdo da rega. Esta programacgao pode ter um periodo varidavel (didrio, semanal, sazonal)
mas serd sempre baseada numa estimativa de necessidades locais e por isso sujeita a erros.

e Controladores inteligentes; estes ndo estdo sujeitos a este tipo de erros pois tomam a
decisao de quanto e quando regar baseados em informacdes recolhidas por sensores locais.
Esta gama de controladores vai por vezes mais além e guarda um registo histérico das
condi¢des meteoroldgicas para melhorar o processo de tomada de decisdo.

Como exemplos de marcas de controladores inteligentes citam-se a Rain Bird, Cyber Rain,
Accurate WeatherSet, Gardena, Alex-Tronix e Hunter entre outras. As solu¢gdes propostas por
estas marcas tém as suas diferengas, tais como a implementacdo e interac¢do com o utilizador
mas todas t€m em comum o facto de tomarem decisdes com base em factores meteoroldgicos.
Os precos variam consoante a tecnologia usada mas € expectdvel um gasto de algumas centenas
de euros num controlador e sensores, aumentando até alguns milhares se o nimero de nds na
rede controlada aumentar [17].

Nas sub-sec¢des subsequentes aprofundar-se-ao as solugdes comerciais das marcas referidas
no pardgrafo anterior.



2.1.1 Rain Bird

A Rain Bird é uma grande empresa de fabrico de equipamento
de irrigagdo. Existe desde 1935 e possui mais de 130 patentes na 3
area. Consegue apresentar solu¢des completas aos seus clientes RAI” BIRD
baseando-se em toda a sua gama de produtos que se estende desde as vélvulas até aos controla-
dores inteligentes. Na sua gama de controladores pode-se encontrar o ET Manager™. Este € um
controlador inteligente que faz uso de um sinal de rddio existente nos Estados Unidos de infor-
macao meteoroldgica para calcular a evapotranspiracao. Quanto mais precisa for a informacgao
recebida, melhor o valor calculado se adequard as necessidades locais. Com base nesse valor,
tipicamente, decide diariamente qual a quantidade de dgua necesséria ao terreno. Tem um custo
de 676$% na loja online da Rain Bird. Pode ser complementado com um medidor de pluviosidade
- vendido separadamente - que ajusta o valor de evapotranspiracdo calculado pela medida de
pluviosidade local.

Esta ndo € uma solugdo vidvel pois estd dependente de um sinal que s6 existe nos EUA mas
serve para demonstrar o conceito de informacdo meteorolégica remota.

Como exemplo de um produto existente em Portugal pode-se citar o ESP-Modular que € um
controlador programdvel ao qual se podem acrescentar sensores de humidade ou chuva, vendidos
separadamente. Tem um custo de 128$ no site da Rain Bird.

2.1.2 Cyber Rain

A Cyber Rain é uma empresa mais recente que data
de 2005 e, ao contrdrio da Rain Bird, apenas contém na b S s
sua gama de produtos os controladores de rega. Os seus cq er ro In =
controladores inteligentes usam a Internet para obter in- o .
formacgdes meteoroldgicas. Comunicam com electrovalvulas e podem ser ligados a sensores de
caudal para monitorizar o gasto de dgua e sensores de chuva para um controlo mais preciso.
O acesso a Internet € feito por um computador que deve estar ligado pelo menos uma vez por
dia para fazer download da informagdo meteoroldgica ou através de um gateway, vendido se-
paradamente. A comunicacdo entre o controlador e o computador é feita sem fios segundo o

standard IEEE 802.15.4. O seu sistema de informacado meteorolégica também ndo funciona fora
dos Estados Unidos.

2.1.3 Accurate WeatherSet

A Accurate WeatherSet ja existe desde 1979 mas apenas comegou a desenvolver controla-
dores em 2000, iniciando a sua comercializacdo na segunda metade de 2001. As suas solucdes
estdo mais viradas para o mercado residencial mas o conceito usado € aplicdvel em qualquer
lugar. Usa apenas um sensor de radiagc@o solar e um sensor de chuva para fazer um calculo apro-
ximado da evapotranspiragdo. Combinando estes dados com a programacao do utilizador e o
tipo de vegetacdo, o controlador pode tomar decisdes automaticamente de quanto regar. O preco
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deste tipo de controladores é de 240$ para 8 saidas e pode subir até 960$ para 48 [17]. O sensor
de chuva e radiacédo é vendido separadamente ¢ custa 50$.

2.1.4 Gardena

Sediada na Alemanha, a Gardena € uma marca j4 estabelecida no mer-
cado. Desde a sua criacdo em 1961 que comercializa ferramentas para jar- @& GARDENA
dins e actualmente pode oferecer solu¢des completas para tratamento de
jardins. Como exemplo de um controlador inteligente, pode-se citar, da sua gama de produtos, o
Water Computer C 1060 solar plus. Este controlador € ligado directamente a torneira e controla
o fluxo de dgua de acordo com um método pré programado. A energia necessdria para a sua ope-
ragdo é provida por um painel solar, instalado directamente no controlador. E possivel adicionar
ao controlador sensores de chuva e humidade do solo para uma operagdo ainda mais auténoma.

2.1.5 Alex-Tronix

A Alex-Tronix j4 existe desde 1977 e especializou-se em controladores
inteligentes alimentados por baterias. O conceito aplicado pelos controla-
dores da Alex-Tronix € bastante simples; em vez de usar estacoes meteo-
roldgicas caras ou ficar dependente de uma ligagdo externa para obter essa
informacdo apenas necessita de dois dados: a latitude, de onde estima a ra-
diacdo solar, e leituras de temperatura em tempo real. Usando um modelo
de estimac¢do de condi¢des meteoroldgicas desenvolvido pela universidade
de Oregon chamado PRISM!, tem-se uma l6gica de célculo das necessidades de irrigacdo 2
qual chamam Temperature Budgeting. Segundo a Alex-Tronix, visto que apenas precisam de
monitorizar um parametro - a temperatura - em vez de varios como no caso do cédlculo da evapo-
transpiracdo, “Temperature Budgeting is better because its simpler”.

2.1.6 Hunter

A Hunter Indrustries € uma outra grande empresa de fabrico
de equipamento de irrigacdo que foi fundada em 1982. Tal como
a Rain Bird pode fornecer uma solu¢do completa aos seus clien-
tes que vai além do simples controlador. Como exemplo, pode-se
citar dentro da gama de produtos da Hunter, o ET System. Este recebe informa¢des meteorold-
gicas de uma estacio instalada localmente e com elas toma decisdes. E possivel ainda programar
localmente qual o tipo de vegetacao, de solo e de aspersores para melhorar o processo de tomada
de decisao. O preco do ET System é de 429$ ao qual se tem de acrescentar o controlador que
actua nas valvulas, cujo prego varia de 115$ a 799$ conforme o niimero de saidas [17].

Hunfer

THE IRRIGATION INNOVATORS

'PRISM (Parameter-elevation Regressions on Independent Slopes Model). www.prism.oregonstate.edu
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2.2 Publicacoes Cientificas

A irrigacdo € actualmente uma pedra basilar tanto na agricultura como na manutengao de
espacos verdes. E portanto apenas natural que existam virias publicacdes cientificas sobre o
assunto.

Jaem 2007 o artigo “Remote Sensing and Control of an Irrigation System Using a Distributed
Wireless Sensor Network”, de Yunseop Kim et al., explora a possibilidade de uma rede ad hoc
Bluetooth ser a base de comunica¢des num sistema de controlo de rega para agricultura. Nele
existem cinco sensores de campo, uma estacdo meteoroldgica, um actuador e uma central de
controlo. Usa painéis solares para recarregar as baterias dos sensores de campo [26].

Em 2008 na Universidade de Ouro Preto no Brasil, Alan Kardek escreveu a sua tese de
mestrado, “Desenvolvimento de um Sistema de Irrigacdo Automadtico”. Nela pode-se encontrar
fundamentagdo para a necessidade de um controlo da humidade do solo e uma exposicao de
varios métodos para o fazer [20].

Também em 2008 o artigo “Wireless Sensor Network Deployment for Water Use Efficiency
in Irrigation ”de John McCulloch et al. aborda a necessidade de as pastagens deverem estar bem
cuidadas de forma a o leite e derivados estarem na sua melhor qualidade. Usa uma malha de
sensores em todo o campo para obter informagao sobre a humidade do solo [10].

Ainda em 2008 no Brasil, na Universidade de Minas Gerais, Paulo Pinto apresenta a sua tese
para pds-graduacdo em engenharia agronoma, “Sistema de Automacao do Irrigdmetro utilizando-
se Instrumentos Digitais” onde se pode encontrar uma descri¢ao de uma metodologia de calculo
da evapotranspiragdo [16].

Em 2009, na Universidade de Aveiro, a dissertacdo de mestrado de José Manuel dos Santos,
“Sistema de controlo de Irrigacdo Baseado em Linguagem Java”, aborda a possibilidade de um
sistema embutido programado em Java ser a base de um sistema de controlo de irrigacdo. Estuda
ainda a possibilidade de as ligagdes aos sensores serem por um barramento /-Wire [19].

Também em 2009 o artigo “A wireless design of low-cost irrigation system using ZigBee
technology”de Yiming Zhou et al. apresenta uma solugdo para o controlo da irriga¢cdo usando
ZigBee. Usa uma rede em estrela para conseguir uma comunicagdo entre todos os nés. Afirma
conseguir uma durabilidade de bateria de 2 anos [25].



Capitulo 3

Visao Panoramica

E vilido entdo perguntar neste momento se uma empreitada desta natureza nio serd rein-
ventar a roda. Pode-se afirmar categoricamente que ndo, no sentido em que, apesar de qualquer
solucdo apresentada fazer concorréncia directa aos controladores ja referidos, serdo introduzidas
algumas inovacdes tecnoldgicas que dardo razdo de ser a este projecto. A metodologia proposta
diferenciar-se-4 das solugdes comerciais englobando todas as seguintes caracteristicas:

e Aproximacdo do tipo Add-On, isto é, fazer uso dos componentes j4 no terreno, adicionando
apenas uma camada de controlo;

e Minima interferéncia com o terreno, conseguida através de comunicac¢des sem fios com os
sensores e actuadores;

e Ligacdo a Internet para:

— Acesso remoto;
— Recolha de informagdo meteoroldgica.

Sera também diferenciado dos projectos e artigos cientificos apresentados por ter uma abor-
dagem mais voltada para espagos verdes do que para a agricultura apesar de anuir que os concei-
tos gerais usados sao indiferentes a aplicacdo pratica.

3.1 Pressupostos

Uma irrigacdo eficiente passard sempre por um planeamento cuidado de uma grande varie-
dade de factores, como € a escolha do método de rega, seja ele aspersdo, pivot, gota-a-gota ou
outro. Esta dissertacdo pretende ser um primeiro passo em frente no desenvolvimento de um
sistema de controlo de rega, e este tipo de factores nao serdo levados em conta no seu desenvol-
vimento.

Antes de mais € necessdrio conhecer o consumo de dgua no local a controlar. Isto € feito
através de um sensor de caudal inserido na conduta de dgua. Este pode ser colocado em varios
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locais, dependendo da granularidade de informacgao desejada. Caso se queira um controlo preciso
de cada canal de rega, poder-se-a4 colocar um sensor de caudal junto de cada vélvula. Esta
solu¢do, no entanto, aumentard muito o custo total do sistema. H4 também a possibilidade de
este sensor ser colocado num ponto de entrada da 4gua na zona verde. Esta serd a solucdo a
explorar. De salientar que, se se tiver um conhecimento detalhado do sistema, da pressdo na
rede, dos dados das vdlvulas, do tempo de ataque, poder-se-d extrapolar o consumo de cada
sector.

Para tomar uma decisdo sobre quando e quanto regar € necessdria a obtencao de informacao
sobre as condi¢des meteoroldgicas locais, actualizadas e fidveis. Ha que diferenciar, no entanto,
factores que, pela sua natureza, ndo tém uma variacao espacial muito grande, tais como a plu-
viosidade e temperatura, de factores que podem variar muito e tém uma necessidade de uma
monitorizacdo mais localizada, como &, por exemplo, a humidade do solo. Pode-se afirmar com
alguma dose de confianga que, se em Vila Nova de Gaia faz sol e estdo 30°C, ndo estard a chover
nos jardins do Pal4cio de Cristal. Por outro lado pode existir, nos jardins do Paldcio de Cris-
tal, um canteiro onde a humidade do solo indica que nao ha necessidade de rega porque, por
exemplo, estd numa depressdo do terreno e foi regado no dia anterior.

Para efectuar comunicagdes entre um espaco verde ao ar livre e a Internet, a solucao que fara
mais sentido € a utilizacao das redes celulares que, apesar de ndo permitirem grandes larguras de
banda, sdo adequadas para este tipo de aplicagdes.

Para a central de controlo comunicar com os sensores e actuadores existem duas possibili-
dades: comunicagdes cabladas e comunicacdes sem fios. Poder-se-ia recorrer a um qualquer
protocolo de comunicacdes cabladas, como por exemplo CAN! [1] ou 1-Wire [2]. Para efec-
tuar essas ligacOes € necessdria a abertura de valas, quer na instalacdo do sistema, quer haja
necessidade de o transladar. Uma instalacao deste tipo fica ainda sujeita a um qualquer acidente
de jardinagem que corte as comunicagdes. Alternativamente, as redes sem fios de drea pessoal
(WPAN?) de baixo custo energético sdo uma solu¢do que contorna os inconvenientes inerentes
as comunicacdes cabladas e serd explorada nesta dissertacao.

A auséncia de fios que fornecam energia obriga a uma maior consciéncia sobre as necessida-
des energéticas de cada n6 da rede sem fios visto que sdo alimentados por uma bateria.

Apesar de os sistemas embutidos modernos poderem até ser usados como um pequeno ser-
vidor, considera-se que neste caso particular fard sentido a existéncia de um servidor exterior ao
sistema. Assim, apesar de se adicionar mais uma camada a solu¢ao final, esta permitird que haja
escalabilidade.

3.2 Recolha de Informacao

O consumo de agua € conhecido através de um caudalimetro. Os contadores convencio-
nais disponibilizam a informagdo do gasto até ao momento num mostrador. Para poderem ser
usados para monitorizar o consumo de dgua necessitam de ser acoplados a um dispositivo de

LController area network
2Wireless Personal Area Network
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reconhecimento 6ptico de caracteres (OCR?) e um datalogger. Podem-se usar também conta-
dores modernos com uma saida digital, acoplados a um datalogger. No entanto, visto que as
necessidades de controlo do sistema exigem um microcontrolador, serd mais simples o uso de
um sensor de caudal emparelhado com o mesmo.

Como j4 foi referido, existe também a necessidade de conhecer as condi¢des meteoroldgicas.
A aproximagdo cldssica a este problema € a instalagdo de uma estagdo meteoroldgica local. Ape-
sar de esta ser uma boa solucio, existe uma alternativa. Com a acessibilidade ubiqua que hoje em
dia se pode ter a Internet, qualquer dispositivo pode ter acesso a uma mirfade de informagdes que
podem ajudar os seus objectivos. As condi¢des meteoroldgicas sao uma dessas informagdes e
tem-se actualmente um acesso relativamente facil a uma informacao tanto histérica como de pre-
visdo das condi¢cdes meteoroldgicas. Esta serd a solugdo a explorar nesta dissertagcdo. Ha entdo
a necessidade de cada local ter uma ligacdo a Internet para poder obter este tipo de informacgao e
tomar a sua decisdo.

Para informagdes que ndo se podem obter online, como por exemplo a humidade do solo,
existirdo sensores colocados em locais estratégicos que complementardo as informacdes mete-
oroldgicas. Trata-se assim de promover nao a fusao sensorial mas sim a fusdo de informacao
proveniente de varios subsistemas distintos.

3.3 Comunicacoes

3.3.1 Remotas

Para cada zona verde comunicar com a Internet, serdo usadas as redes celulares. A tecnolo-
gia usada - GSM*, GPRS’, UTMS®, HSDPA” - depender4 de vérios factores como por exemplo
o operador escolhido, cobertura, custos de ligacao, facilidade de acesso ou mesmo a eficiéncia
energética. Este ndo serd um ponto de estudo nesta dissertacdo mas apenas se fard uso de um
acesso a Internet para obter as informacgdes necessarias. As redes celulares t€ém ainda uma ca-
racteristica operacional que pode ser usada para tornar o deployment deste tipo de sistemas mais
expedito, nomeadamente a geolocalizacdo. Através da medicdo da poténcia de sinal recebido
das antenas mais proximas consegue-se obter informacdo da localizagdo com um erro inferior a
100 metros que é mais que suficiente para se definir o local onde as informag¢des meteoroldgi-
cas devem ser centradas. A esta técnica chama-se LBS? e o servico associado é habitualmente
disponibilizado pelos operadores por um custo um pouco superior ao da ligagao.

3Optical Character Recognition

4Global System for Mobile Communications
3General Packet Radio Service

®Universal Mobile Telecommunications System
"High-Speed Downlink Packet Access

8 Location Based Service
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3.3.2 Locais

Como j4 foi referido, as comunicagdes locais entre a central de controlo e os sensores e actu-
adores serdo sem fios. E necessdria uma tecnologia de baixo custo energético e alcance médio.
Protocolos baseados no standard IEEE® 802.15.4 sdo os que se mais adequam as necessidades
deste tipo de sistemas pois prevéem larguras de banda até 250 kbit/s e alcances de dezenas de
metros'?.

Cada WPAN terd um coordenador, onde estard o centro de tomada de decis@o e o gateway
para a Internet. Este coordenador serd responsavel por gerir a WPAN, recolher informacdes, to-
mar decisdes e comunicar com um servidor. Além do coordenador existirdo varios nés com uma
de duas funcdes: nds sensores e nds actuadores. Numa primeira fase serd usada uma topologia
em estrela que pode posteriormente ser adaptada para uma topologia mesh se existir necessidade
de estender o alcance do coordenador. Nesta segunda topologia poder-se-a dar funcdes de rou-
ter a todos os nds, sendo o caminho para o coordenador escolhido dinamicamente, ou apenas a
alguns nés em pontos estratégicos do terreno.

3.4 Energia

Nao existe certeza de se poder contar com uma fonte de alimentag@o no terreno para suprir as
necessidades energéticas do sistema. Assim, ha a necessidade de se providenciar uma bateria em
cada ponto. Os nds sensores e actuadores, se tiverem uma boa gestdo da bateria, ndo precisam
de nenhuma fonte adicional além da substituicao da bateria a cada alguns meses ou mesmo anos.
Deve ainda assim incluir-se um mecanismo de prevencdo que lance um alarme para o utilizador
caso o nivel da bateria desca abaixo de um certo valor.

O coordenador, dadas as suas funcgdes adicionais, tem indubitavelmente uma necessidade
energética maior e € sensato incluir no seu design um mecanismo de recarregamento das baterias.
A fonte de energia pode ser um painel solar, tecnologia j4 testada e com provas dadas das suas
capacidades, ou mesmo um hidro-gerador introduzido na conduta.

3.5 Servidor

A inclusdo de um servidor ndo € critica num sistema desta natureza mas, no entanto, permite
adicionar algumas caracteristicas extra e dar um suporte para escalabilidade.

Este terd como fungdes principais a agregacdo da informagdo dos varios pontos de rega e
a disponibilizacdo da mesma a quem a queira consultar. Fard também detec¢do de falhas e
permitird ainda um controlo manual do sistema e programacgdo das regras de controlo a qualquer
dispositivo com um browser moderno. Serd este servidor que terd a responsabilidade de obter,
formatar e enviar para a unidade de controlo as informagdes meteoroldgicas.

% Institute of Electrical and Electronics Engineers
190 alcance é extremamente dependente da antena e da poténcia de transmissio
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3.6 Especificacoes

O produto final deste projecto serd constituido de trés partes: Os nds, sensores e actuadores,
o coordenador e o servidor.

3.6.1 Nos

Os nés devem ter as seguintes especificagoes:

e Estar instalado ao ar livre,

e Ter autonomia energética e

e Avisar o coordenador em caso de falha.
e No caso dos nds sensores:

— Obter informagdo de humidade.
— Enviar essa informagao ao coordenador.

E nos nos actuadores

— Esperar ordens do coordenador e
— abrir e fechar uma electrovélvula.

3.6.2 Coordenador

O coordenador deve:

Estar instalado ao ar livre e
Ter autonomia energética.
Monitorizar o caudal.

Na rede local:

— Recolher informacgao dos vérios nés sensores
— Tomar decisoes de controlo
— Enviar ordens aos nds actuadores

Comunicando com o servidor

Obter infomagdes meteoroldgicas

Enviar informagdes recolhidas

Avisar em caso de falha

Esperar ordens de alteracdo de parametros ou operacao manual.

3.6.3 Servidor

Por fim, o servidor tem as seguintes fungdes:

e Recolher informacdo e fazer um registo histérico da mesma
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e Obter e formatar informagdo meteoroldgica pertinente
e Criar uma interface de acesso (front-end) que permita ao utilizador

— Aceder ao registo histérico da informagao
— Actuar manualmente nas electrovdvulas.
— Alterar parametros de controlo

e Avisar o utilizador em caso de falha.

3.7 Esquema Conceptual

A figura 3.1 apresenta um esquema conceptual do sistema de controlo. Nele podemos ver os
nos sensores e actuadores e o coordenador, que comunica com um servidor ao qual o utilizador
acede.

Noés sensores
- Sensor de humidade
- Bateria
-802.15.4

Servidor

- Registo historico

- Informagdes Meteoroldgicas I
- Front-End para o utilizador

&

o —
»d
L.}

Coordenador
- Sensor de caudal ;
- Ligagao a internet - Electr_ovalvulas
- Tomada de decisdo - Bateria
- Gestao da PAN -802.15.4
- Bateria + Painel Solar

Nos actuadores

Figura 3.1: Esquema conceptual do Sistema de Controlo de Rega



Coordenador Relva
E Sensor de Caudal Canteiro
X N6 actuador VAN
: cocod | Arvore
N6 sensor N

Figura 3.2: Legenda dos Esquemas

3.8 Testes

Para garantir que todas as especificagdes sdo cumpridas foram planeados alguns testes. Em
primeiro lugar devem-se testar os sensores, confirmando que as leituras feitas correspondem a
realidade. Devem-se testar o sensor de humidade e o sensor de caudal. A conectividade entre
os nds e o coordenador deve ser também verificada através da recolha de dados de humidade
do solo e actuacdo remota nas electrovalvulas. E importante testar ainda a autonomia dos nds
actuadores.

Deve ainda ser testada a ligac@o de dados entre o servidor e o coordenador através da transfe-
réncia de mensagens. Estas mensagens devem ser guardadas no servidor, pois este tem como uma
das suas fung¢des o registo histérico dos dados. Estando esta ligagdo implementada, poder-se-a
verificar a capacidade de obtencdo de dados meteoroldgicos por parte do coordenador através do
servidor e ainda a operagdo manual das electrovalvulas pelo servidor.

Por fim devera ser testada a capacidade do sistema tomar decisdes, dando-lhe informacdes
que conduzam a um determinado comportamento. Os testes realizados serdo apresentados no
capitulo 6
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Capitulo 4

Ferramentas de Suporte

Neste capitulo serdo apresentadas as ferramentas utilizadas para suportar as solugdes para
os requisitos apontados no capitulo anterior. Esta descricao iniciar-se-a4 pelos mddulos de de-
senvolvimento mXS4, uMRF e XT6S5, seguida pelas ferramentas de software, nomeadamente o
FreeRTOS e o JavaME. Por fim serd descrita a solu¢do usada para o desenvolvimento de um
servidor, ndo antes de se apresentarem os sensores de humidade e caudal, bem como a electro-
véalvula usada neste projecto.

4.1 Médulos de desenvolvimento mXS4, uMRF e XT65

Os médulos mXS4 e uMRF, desenvolvidos pela Micro I/0, foram os alicerces, sobre os
quais foi feita toda a construc@o deste projecto. Neles pode-se encontrar um microprocessador
programavel com portas digitais e analdgicas, as quais o acesso € facilitado por slots de expansao.

Figura 4.1: O médulo mXS4

O moédulo mXS4 requer uma fonte de alimentagdo de 12V e comporta um dsPIC30f onde
sao ligados todos os outros componentes. Disponibiliza facil acesso a duas portas série € a um
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barramento CAN. Para uma ficil programacdo foi-lhe instalado um carregador de programas
(bootloader)".

Figura 4.2: O médulo uMRF

O mdédulo uMRF requer uma fonte de alimentacao de 3,3V e integra um dsPIC33F]J. Foi-lhe
também instalado um bootloader?. Disponibiliza uma porta USB?® que serve tanto para comu-
nicar com o bootloader como para alimentar o médulo e carregar uma bateria. Este mddulo

Figura 4.3: O médulo MRF24J40MA

incorpora um transceptor radio, certificado para o standart 2,4 GHz IEEE 802.15.4, o circuito
integrado MRF24J40. Serve de base para protocolos como ZigBee™, MiWi™ ou Wireles-
sHart. Este médulo € ideal para comunicacdes sem fios em pequenos sistemas embutidos devido
ao seu baixo consumo energético: 18 mA em recepcdo, 22 mA em transmissido e 2 A em
Sleep mode [13]. Com este mddulo, a Micro I/O disponibilizou um conjunto de primitivas em C
para acesso a camada MAC, que foi usado para a constru¢do do protocolo de endere¢camento na
rede local.

O médulo de comunicagdes celulares usado foi o cinterion XT65. Usa uma alimentacao
de 3,3V a 4,5V. Tem um processador ARM Blackfin(©) com memoria flash. O modem estd
preparado para trabalhar nas bandas de 850, 900, 1800 e 1900 MHz e suporta comunicagdes

1Tiny Bootloader [23]
2ds30 Loader [6]
3Universal Serial Bus
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de dados GPRS Multislot Class 12 o que se traduz numa taxa de transferéncia maxima de 86
kbps. A interacdo com o modem ¢ feita por comandos AT e inclui uma stack TCP/IPv4. A
programacao € feita em Java. Permite actualizagdes de firmware over-the-air.

Figura 4.4: O médulo XT65

Inclui ainda um médulo GPS* que ndo sera usado neste projecto. O seu consumo energético
€ de 50 pA quando desligado, 4,5 mA em Sleep mode e até 600 mA quando em transferéncias
GPRS.

4.2 FreeRTOS

Nos modulos mXS4 e uMREF foi usado como base de desen- _
volvimento, um kernel open source, direcionado a sistemas embu- / @

tidos, construido em C, o FreeRTOS. Em sistemas embutidos ha
usualmente requisitos de tempo real que t€ém uma janela temporal
bastante estreita na qual devem ser executadas tarefas especificas.
Existem dois tipos de requisitos temporais, que normalmente sao designados por Soft e Hard. Os
requisitos de tempo real do tipo Soft sao aqueles que, apesar de terem um prazo, nao sio criticos
para o sistema e um pequeno atraso pode tornar o sistema irresponsivo mas nao compromete a
integridade nem a utilidade do mesmo, como por exemplo o tempo de resposta de um ecrd. Os
requisitos do tipo Hard sdo criticos para o sistema e o ndo cumprimento dos prazos estipulados
resulta na falha do sistema, como por exemplo a abertura do airbag num automével [9].

O FreeRTOS ¢ um kernel de tempo real que permite definir e escalonar tarefas com funcio-
nalidades especificas que concorrem para o processador, tendo cada uma a sua prioridade. Esta
prioridade, quando bem implementada, faz com que tarefas criticas tenham acesso privilegiado
ao processador em detrimento de tarefas que admitem atrasos na sua execucao. Com este meca-
nismo, pode-se adoptar uma légica virada para a tarefa, em vez de se ter de construir um cédigo
sequencial que muitas vezes nio d4 garantias temporais.

O FreeRTOS tem também uma camada de abstracdo temporal pois inclui o seu préprio
relégio interno que, com programagdo adequada, € independente da frequéncia de reldgio do

4Global Positioning System
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CPU’. Inclui ainda mecanismos de comunicacdo e sincronizacgdo entre tarefas tais como filas
de espera, seméforos e mutexes. Apesar de um sistema de irrigacdo nao ter tarefas que, quando
nao executadas no prazo definido, comprometam a integridade do sistema, esta modularizacdo
das tarefas, abstracdo temporal e mecanismos de sincronizag¢do tornam o desenvolvimento do
software mais simples e independente da arquitectura.

O core doFreeRTOS ¢ formado fundamentalmente por trés ficheiros de cédigo fonte, no-
meadamente 0 1ist.c, 0 task.c e o queue.c e vdrios ficheiros de cabecalho. O 1ist.c
¢ usado internamente pelo escalonador de tarefas mas estd disponivel para o utilizador criar e
usar listas ligadas. O task.c é o ficheiro mais importante pois € nele que estdo definidos os
métodos de criacdo, destruicao e calendarizacdo das tarefas. O queue . c € usado para criar filas
de espera, por onde as tarefas podem comunicar entre si. Um outro ficheiro que vale a pena
referir € o semphr.h que ndo € mais que um conjunto de macros que fazem uso dos métodos
definidos em queue . c para criar semaforos e mutexes que, na pratica, sdo filas de espera com
um elemento de tamanho zero.

As tarefas criadas podem estar num de dois estados fundamentais; o activo e o inactivo.
Apenas uma tarefa pode estar no estado activo a cada instante, visto que s6 existe um processa-
dor. Quando no estado inactivo, a tarefa esta pronta para ser executada necessitando apenas de
ser reposto o seu contexto, guardado previamente pelo kernel. A criacdo de tarefas passa pela
constru¢do de uma fung@o com um protétipo especifico, nomeadamente a inclusdo de um tnico
parametro, um ponteiro para void, e que ndo retorna nada. Esta fun¢ao contém um ciclo infi-
nito que determina o comportamento da tarefa. Nao existe limite de software para o nimero de
tarefas que podem concorrer para o processador.

Uma das principais fun¢des da API® da gestdo de tarefas é a xTaskCreate () que cria
a tarefa e a coloca no estado inactivo, pronta para ser executada. Com esta funcao define-se o
tamanho da stack e a prioridade da mesma. Depois de criadas as tarefas, o escalonador € lancado
e inicia-se a vida normal da aplicacgdo.

Para evitar que todas as tarefas concorram para o processador, € possivel bloqueé-las por
algum tempo, esperando um de dois tipos de eventos: eventos temporais e eventos de sincroni-
zacdo. Uma tarefa pode estar no estado bloqueado esperando um certo periodo passar ou atingir
um momento especifico no tempo, e pode bloquear esperando um sinal de outra tarefa ou inter-
rupg¢do. Para este efeito sdo usadas as filas de espera e os seméforos.

Em conjunto com as tarefas, concorrem para o processador as rotinas de servigo a interrup-
cdo. Estas, quando usadas correctamente, tornam o o sistema mais eficiente pois podem fazé-lo
orientado ao evento. Se assim o for, todas as tarefas que esperam um evento podem estar bloque-
adas esperando um sinal de uma RSI” que as leve a voltar a concorrer ao processador.

Toda esta descri¢cdo € independente da arquitectura mas € necessdrio fazer o FreeRTOS co-
municar com o hardware. Isto é bastante facilitado pelo facto de o FreeRTOS ter uma comuni-
dade activa que aumenta e melhora a gama de hardware suportado. Ao cédigo que faz a ligacdo
entre o core e o0 hardware € dado o nome de Port e felizmente ja existe para os PICs em questdo

3Central Processing Unit
SApplication programming interface
"Rotina de Servigo a Interrupgio

20



e ndo é necessdrio crid-lo de raiz.

Uma outra vantagem do FreeRTOS, que ndo deve ser desprezada, € a possibilidade de criar
uma tarefa que tem a prioridade minima e que apenas € executada quando nido hd nenhuma
outra tarefa que precise de usar o processador. Dada a necessidade de os modulos consumirem
o minimo de energia, esta tarefa pode ser usada para colocar o processador num modo de low
power.

4.3 Java ME

No moédulo XT63, a solucio de software foi construida em em Java, mais especificamente na
plataforma Micro Edition do Java, desenvolvida para sistemas embutidos tal como sdo os tele-
fones mdveis. Existem cerca de 3 mil milhdes de dispositivos com suporte para esta plataforma
[3], e pode-se afirmar que € uma tecnologia com provas dadas das suas potencialidades.

A API usada para desenvolvimento no médulo XT65 foi a Mobile Information Device Profile
(MIDP), que restringe as bibliotacas Java dquelas que sdo uteis e suportadas em dispositivos
moveis. As aplicagdes criadas com esta API sdo designadas por MIDlets. A classe principal da
aplicagdo tem de implementar trés métodos, o startApp () que define o comportamento da
aplicacdo em si e € invocado aquando da sua criagdo, o pauseApp (), que € invocado quando a
aplicacdo j4 foi criada mas quer passar a um estado inactivo, e 0 dest royApp (), que termina
a aplicacdo e indica que estd pronta para ser eliminada da memoria.

Os MIDlets, quando para deployment, sdo encapsulados em dois ficheiros, um . jar e um
.jad. O .Jjar contém a aplicacdo propriamente enquanto que o . jad consiste em meta-
informacdo acerca dos vérios MIDlets que possam existir. Para as actualizacdes de firmware
over-the-air que foi referido na sec¢do 4.1 € necessario que estes dois ficheiros estejam num
servidor acessivel pelo dispositivo para serem transferidos por HTTP.

4.4 Sensores

Neste projecto foram usados dois tipos de sensores, um sensor de humidade do solo, para um
melhor controlo das necessidades de rega, e um sensor de caudal, para conhecer detalhadamente
os consumos de 4gua de cada zona controlada.

4.4.1 Sensor de Humidade do Solo

Existem vérias escolhas possiveis para efectuar uma leitura da humidade do solo; sensores
resistivos, tensiometros, sondas de neutrdes, TDR (Reflectometria no Dominio do Tempo) [19]
[20] entre outros. Nesta dissertacao foi usado um sensor resistivo mas antes apresentar-se-ao as
outras tecnologias.
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Tensiometros

Este tipo de sensor consiste num tubo sélido, com 4gua no interior, que tem numa extremi-
dade um medidor de viacuo e noutra uma pec¢a porosa. Quando em contacto com o solo, a pressao
dentro do tubo varia quando a extremidade porosa liberta 4gua tentando encontrar um equilibrio
de humidade com o solo, o que € registado pelo medidor de viacuo. Os tensiometros medem
a humidade independentemente da salinidade e da presenca de fertilizantes no solo apesar de
serem pouco exactos em solos muito secos. Requerem manuten¢do, preenchendo o tubo com
liquido para evitar que a peca porosa perca a integridade fisica por secar demasiado.

———— P Nledidor de vacuo

—— P Fundo Poroso

Figura 4.5: Tensiémetro

Sondas de neutroes

As sondas de neutrées funcionam segundo um principio bastante simples; De uma fonte
emissora sdo disparados neutrdes altamente energéticos - muito rapidos - aos quais podem ocor-
rer quatro diferentes eventos:

e Nada. O neutrdo segue o seu rumo sem qualquer interferéncia.

e Uma colisdo elédstica. H4 uma colisdo mas a maioria da energia continua no neutrdo. Isto
sucede em encontros com elementos como o Sédio, Aluminio ou Fésforo.

e Absor¢do. O neutrdo € absorvido pelo elemento que liberta um fotdo. Esta situagdo ocorre
em contacto com elementos como o Boro ou Cadmio.

e Colisdo ineldstica. Nesta colis@o o neutrdo perde energia e desacelera. Isto dd-se em
colisdes com elementos como o Hidrogénio.

Partindo do pressuposto que a maioria do Hidrogénio no solo estd na 4gua que ele contém, a
partir de um detector de neutrdes ‘lentos‘ pode-se inferir o conteudo de dgua do solo. Este tipo
de leitura tem a vantagem de ser imediata, podendo-se fazer vdrias leituras. A utilizacdo deste
tipo de sensores ndo € trivial pois requer uma calibracdo que tenha em conta todos os efeitos
acima referidos. Sensores desta natureza podem atingir precos de 10.000 USD [14]
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TDR (Reflectrometria no Dominio do Tempo)

Esta tecnologia baseia-se no facto da velocidade de propagagdo de uma onda electromagné-
tica ser dependente do meio em que se encontra. Uma onda com uma frequéncia na ordem dos
gigahertz é enviada por dois guias de onda paralelos € um microcontrolador mede o tempo de
propagacao, inferindo dai a constante dieléctrica do solo, de onde se pode estimar o contetddo de
dgua. Este tipo de sensores, tal como as sondas de neutrdes, também permite uma leitura rapida
da humidade do solo. Tem ainda a vantagem de poder ser usado noutros tipos de materiais além
do solo.

Resistivos

Os sensores resistivos baseiam-se no facto de a condutividade de um bloco de gesso® ser de-
pendente do potencial hidrico do solo. Um sensor de humidade do solo resistivo tipico consiste
em dois elétrodos separados por um meio condutor. No limite poder-se-ia introduzir os eléctro-
dos directamente no solo, medindo entdo a condutividade. Esta abordagem é menos usada pois
tem o inconveniente de ser muito sensivel a presencga de fertilizantes ou sais no solo e também
de diferencas no espacamento dos eléctrodos [18].

Figura 4.6: Sensor de Humidade Watermark

Se o meio condutor for conhecido e relativamente imune a estes factores evitam-se estes pro-
blemas. Em contacto com o solo, os blocos de gesso tendem a encontrar um estado de equilibrio
absorvendo ou libertando dgua, alterando assim a sua condutividade e consequentemente a sua
impedancia. Assim, a humidade do solo pode ser medida indirectamente pela leitura da resis-
téncia eléctrica do bloco de gesso apesar deste ndo ser um elemento resistivo ideal mas sim um
conjunto de resisténcias e condensadores. Nao se pode usar uma excitagdo DC pois esta iria
causar uma electrélise. Como resultado da electrélise formar-se-iam bolhas na superficie dos
elétrodos o que reduziria a drea efectiva dos mesmos comprometendo a medida de impedancia.

8Na verdade é uma matriz granulosa que pode conter gesso
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Para fazer a leitura da resisténcia € necessario um circuito que forneca a a excitagdo AC
necessdria e que faga a leitura da resisténcia. Essa solugdo estd apresentada no capitulo 5.

4.4.2 Sensor de caudal

Para conhecer o consumo de dgua € necessario o uso de sensores de caudal, também co-
nhecidos como caudalimetros. O sensor escolhido para este projecto foi um Kobold DRS com
saida em impulsos. Este consiste numa pequena turbina cujo movimento, causado pelo fluxo de
agua, é detectado por imanes, sem necessidade de contacto fisico e convertido num sinal com a
informacao de caudal na frequéncia. Essa frequéncia é directamente proporcional a velocidade
do escoamento.

Figura 4.7: Caudalimetro Kobold DRS

Este sensor tem uma gama de medida de caudal de 2 a 40 litros por minuto e ao caudal
maximo a frequéncia de saida € 352Hz. Se o valor medido for inferior a 2L./min ou superior a
40L/min nao se pode considerar a medi¢ao fidvel.

4.5 Electrovalvulas

Em qualquer sistema de controlo existem sensores e actuadores. No caso de um sistema de
controlo de irrigac@o o unico actuador € a vélvula que abre e fecha a conduta de dgua. Pode-se
afirmar que € um actuador do tipo ON/OFF e que a tnica varidvel € o momento em que se abre
e fecha a vélvula. Sdo dispositivos complexos mas compreendem sempre um circuito magnético
em que uma bobina movimenta um nicleo que depois actua em todo o mecanismo da vélvula
[11]. Existem fundamentalmente trés modos de operacdo numa electrovalvula:
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e As Electrovdlvulas AC precisam de corrente alterna para comutar o seu estado. Tém um
estado por defeito - normalmente fechadas - e quando € aplicada uma corrente AC na
bobina, o movimento do nticleo for¢a a valvula a abrir.

e As Electrovalvulas DC tém um funcionamento idéntico as electrovalvulas AC mas funci-
onam com corrente continua.

e As Electrovalvulas por pulso mudam de estado quando sujeitas a um pulso. Dependendo
da polaridade do pulso, a valvula ird abrir ou fechar. Estas possuem um iman permanente
que mantém a vdlvula aberta mesmo depois do pulso terminar. Sao as mais indicadas num
sistema em que a eficiéncia energética € importante visto que s6 necessitam de excitagdo
para comutar de estado.

As electrovélvulas usadas® requerem um pulso de cerca de 9 volts para comutar de estado.

Figura 4.8: Electrovélvula por pulso Hunter

4.6 Servidor

Nao foi possivel, ao longo do tempo de concretizagdo deste projecto, a disponibilizacao de
um servidor para executar as tarefas definidas na sec¢do 3.5. Este teria sido bastante util pois
dentro da rede universidade nao € possivel abrir portos para comunicagdes TCP/IP com facili-
dade. Assim, para poder abrir uma via de comunicagdo entre o médulo XT65 e um computador
dentro da universidade, foi usada uma placa de dados de comunicacdes celulares ligada a um
computador, o qual executa o software desenvolvido para o servidor. Esta abordagem foi a me-
lhor solu¢do encontrada para este problema e tem apenas a desvantagem de se ter de reprogramar
o médulo XT65 cada vez que o IP da placa de dados muda.

Este servidor foi desenvolvido em Java e pode por isso correr em qualquer plataforma que
possua uma Java Virtual Machine, sendo que nao foi um esforgo inttil a adopcao desta solugao
tempordria.

“Hunter DC latching solenoid
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Capitulo 5

Solucoes Tecnologicas

Neste capitulo serdo apresentadas as solugdes tecnoldgicas encontradas para satisfazer as
especificacdes propostas no capitulo 3, bem como as configuracdes necessarias ao material des-
crito no capitulo anterior. Em primeiro lugar serd feita uma descri¢do funcional do sistema em
que se tornardo conhecidas as ferramentas de suporte usadas em cada bloco funcional. Seguida-
mente serd feita uma descri¢ao mais detalhada de cada bloco, numa aproximacao top-down. Essa
descricdo iniciar-se-a pelo servidor e pelo protocolo desenvolvido para comunicagdes remotas,
protocolo esse que se originou de uma colaboragdo com o aluno de mestrado Jodo Carlos Bas-
tos Portela, que usou na sua dissertacao de mestrado, Modelacao e “Controlo de um Sistema de
Aquecimento Solar Térmico”, uma metodologia semelhante para efectuar comunicacdes entre
um servidor e um controlador térmico solar. Serd feita uma descri¢do do controlador desenvol-
vido, em termos de hardware e software, bem como a seguida da apresentacdo do modelo de
enderecamento usado para a rede local. A calibragdao e modo de utiliza¢do dos sensores de cau-
dal e humidade, bem como o hardware e software desenvolvidos para o uso dos mesmos também
tém lugar neste capitulo, que serd encerrado pela apresentacao do sistema desenvolvido para a
actuagdo remota nas electrovalvulas.

5.1 Descricao Funcional

Para se obter uma visao global do sistema implementado, revisita-se nesta sec¢do o esquema
apresentado na seccao 3.7, desta feita, indicando as ferramentas de suporte usadas em cada bloco
funcional. Como se pode observar na figura 5.1, o sistema tem a cabe¢a um servidor[5.2] que
ndo é mais que um computador ligado a uma placa de dados que usa as redes celulares para
uma ligacdo a Internet via GPRS. Este abre um canal de comunicagdes por um socket, ao qual o
controlador se liga, também via GPRS, usando o médulo XT65.

O controlador € constituido pelos médulos XT65 e uMRF e inclui o sensor de caudal Kobold.
Para os dois médulos comunicarem entre si € usado um protocolo série, RS232.

Por fim, pode-se verificar que os nds sensores e actuadores sdo formados pela conjungdo do
modulo uMRF com o sensor de humidade do solo da Watermark, no caso dos nds sensores, €
com as electrovalvulas Hunter, no caso dos nds actuadores.
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Figura 5.1: Esquema Funcional

As comunicagdes locais sdo conseguidas através do médulo MRF24J40MA, incorporado nos
modulos uMRE, usando o mecanismo de enderecamento descrito na sec¢do 5.6

5.2 Servidor

A comunicagdo entre o terreno e o servidor € feita por sockets [4]. Ao abrir um socket para
comunicacdes, espera clientes criando uma nova thread [5] de execucdo para cada cliente. Este,
ao ligar-se, tem que se identificar, validando assim o canal de comunicagdo. Para garantir que
o canal permanece aberto, é trocada uma mensagem periddica que avisa que o cliente ainda
estd ligado. Com o canal de comunicagdo aberto, o servidor aguarda instru¢des de uma de duas
fontes: do cliente validado ou do utilizador.

O utilizador pode efectuar duas ac¢des distintas, nomeadamente, a operagao manual, abrindo
e fechando as electrovalvulas, e a alteracdo de parametros, estando implementada concretamente
a alteracao do tempo de rega. O controlador pode enviar mensagens informativas ou alertas que
sdo apresentados prontamente, ou fazer um pedido de informag¢des meteoroldgicas. Este pedido,
que pode ser acerca do dia actual ou até dois dias no futuro, dispara uma acdo de recolha e
formatacdo de dados meteoroldgicos. Estes sdo entdo transmitidos para o cliente numa sequéncia
de caracteres de tamanho e formatacao fixos para um tratamento local. Existe um registo de todas
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Figura 5.2: Esquema l6gico do comportamento do servidor

as mensagens de cada cliente, guardado num ficheiro de texto.

A fonte de dados usada foi um site Noruegués [12] que disponibiliza gratuitamente informa-
¢des meteoroldgicas j4 num formato de f4cil leitura, um documento XML!. Este providencia
informacdes de quatro periodos didrios com dados de temperatura, pluviosidade, pressdo atmos-
férica e vento, além da hora do nascer e por do sol. Os dados que sdo transmitidos para o cliente
sdo a temperatura, pluviosidade e hora dos nascer e por do sol, sendo que € trivial estender para
os outros conteudos.

O XML € uma recomendacdo do W3? para formatacio de texto. Esse formato tem como
objectivo ser passivel de leitura por software. O Java inclui nas suas biblitecas APIs de leitura

! Extensible Markup Language
>World Wide Web Consortium
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de XML, o que simplificou bastante o processo de recolha e formatac¢ao de informac¢do meteoro-
l6gica. As duas principais candidatas foram a SAX, Simple API for XML e a DOM, Document
Object Model. Sao duas filosofias completamente diferentes. A SAX 1€ todo o documento XML
e vai chamando métodos programados pelo utilizador quando sdo encontrados determinados ele-
mentos. A DOM cria uma estrutura de dados em arvore que contém todos os elementos do
documento XML sendo depois disponibilizados métodos para os encontrar. Qualquer uma das
filosofias é valida, sendo que pode haver melhor eficiéncia numa em detrimento de outra para
objectivos especificos. Neste caso foi uma decisdo meramente baseada em preferéncia pessoal.
Os elementos escolhidos sdo entdo encontrados pela DOM e serializados em texto num formato
de posi¢des fixas para uma fécil leitura pelo coordenador.

A interface com o utilizador € feita por linha de comandos. Ao iniciar o servidor, este apre-
senta uma mensagem de boas vindas e pede que o utilizador escolha um cliente para receber
os seus comandos através da introducao de um nimero. Caso o cliente escolhido ndo esteja li-
gado, esse facto € comunicado ao utilizador, caso contrario € apresentada uma lista de comandos
para enviar ao cliente que contém a actuacdo manual, a abertura e fecho das electrovdlvulas, e a
alteracdo do tempo de rega.

5.3 Comunicacoes Remotas

Foi implementado um protocolo de transferéncia de mensagens e de validacdo do pedido
de ligacdo. Foi definida uma trama que permite verificar a integridade dos dados, diferenciar
tipos de mensagens e ignorar mensagens que ndo estejam formatadas segundo essa estrutura.
O esqueleto inicia-se com um byte de identificacdo de inicio de trama (SOH) seguido de um
byte que identifica a origem da mensagem (SRC) que é zero no caso de ter a sua origem no
servidor. O byte seguinte define o tamanho do campo de dados da mensagem (LEN), com o
qual se pode verificar a integridade da mesma. Segue-se um byte com o tipo de mensagem
(TYPE) que pode ser um comando (CMD), uma identificacao (ID), um alerta (ALERT) ou uma
informacao genérica (INFO). Finalmente o campo de dados (PAYLOAD) seguido de um byte de
fim de trama (EOT).

PAYLOAD PAYLOAD
TYPE sene EOT
] LEN-1

Figura 5.3: Esqueleto da trama

Antes de comecar a troca de mensagens, o coordenador deve-se identificar, como ja foi refe-
rido. Fa-lo enviando uma mensagem do tipo ID com um contetddo especifico, reconhecido pelo
servidor. Estando o canal de comunicacao aberto podem ser transferidas as mensagens necessa-
rias.
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5.4 Controlador

Figura 5.4: Controlador: XT65 e uMRF

O controlador desenvolvido comporta dois mddulos, o XT65 e o uMRE, sendo o primeiro
necessario para as comunicacdes remotas e o segundo para as locais. Comunicam por um bar-
ramento série do tipo RS232. Assim sendo, € possivel dividir as tarefas em duas partes com-
plementares. O modulo XT65 tem a incumbéncia de se ligar ao servidor, € manter essa ligacao
aberta, enviando periodicamente uma mensagem que informa o servidor que ainda esté ligado.
E este médulo que é a parte inteligente do sistema, pedindo as informagdes meteoroldgicas ao
servidor, e tomando as decisdes de controlo. Faz ainda de buffer entre a rede local e o servi-
dor, fazendo cache dos dados recolhidos pelos sensores. Os trés tipos de mensagens enviadas
para o servidor sdo os pedidos de informacao meteoroldgica, efectuados quando necessdrio, as
informacdes genéricas, dados dos sensores, que sdo enviadas a uma taxa constante, que permite
“empacotar” varios dados na mesma transmissao, diminuindo o “overhead”, e os alertas que sdao
retransmitidos assim que sio detectados. O médulo uMRF tem apenas a fungdo de gerir a rede
local implementando o mecanismo de enderecamento descrito na sec¢do 5.6 e fazendo de ponte
entre 0 médulo XT65 e os nds da rede. Caso haja um dos sensores que deixou de responder ou
alerte para o facto de ter pouca bateria essa informacao € tratada pelo médulo XT65.

5.4.1 Controlo

Neste componente do sistema foram implementadas algumas regras de controlo simples. Em
primeiro lugar, uma vez por dia, ao inicio do dia, o controlador pede informacdes meteorolégicas
onde encontrard a hora do nascer e por do sol, temperatura e quantidade de chuva do préprio
dia. Segundo um pardmetro configurdvel, a rega serd feita uma vez por dia antes do nascer
do sol ou depois do pdr do sol ou duas vezes por dia, nos dois periodos. O tempo de rega é
também configurdvel e definido em minutos. Caso a precipitagdo exceda um certo valor, também
configurdvel, a rega ndo sera feita.
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Com base nas leituras de humidade pode-se decidir se ha a necessidade de regar contornando
as regras definidas. Uma possibilidade € a proposta pela propria Watermark [21]:

e 0 a 10 centibares — solo saturado.

e 10 a 30 centibares — solo com humidade suficiente. SO nos solos de areia grossa é que se
pode considerar que estdo a comegar a secar.

e 30 a 60 centibares — margem normal para se iniciar a rega, excepto em solos muito argi-
losos.

e 60 a 80 centibares — margem normal para se iniciar a rega em solos muito argilosos.
e 80+ centibares — 0 solo esta a secar perigosamente.

Foi incluida ainda uma regra que impede a rega caso a humidade seja ainda suficiente, isto
€, abaixo dos 30 centibares. De uma forma mais directa, o mecanismo de rega no XT65 testa os
parametros segundo esta ordem:

e Hora do dia. Enquanto nao for a hora pré determinada a rega nao ¢ feita.
e Quantidade de chuva. Caso exceda o valor escolhido a rega ndo € feita.
e Humidade do Solo. Caso o solo ainda tenha humidade suficiente, a rega ndo ¢ feita.

Caso todas as condigdes sejam satisfeitas € enviada uma mensagem para o uMREF, indicando
que as valvulas devem ser abertas e permanecer abertas pelo periodo escolhido.

5.4.2 Software

Tal como o hardware, também o software desenvolvido para o coordenador esta dividido em
duas partes complementares. A primeira no XT65, desenvolvida em JavaME que comunica com
a segunda, desenvolvida em C, usando o FreeRTOS, por RS232.

XT65

Como ja foi mencionado, esta € a parte inteligente do sistema. Tem o seguinte comporta-
mento:

Ao iniciar, tenta ligar-se a0 médulo uMREF, abrindo uma nova comunicagdo série que o mo-
dulo uMREF deve validar por um mecanismo idéntico a valida¢do do coordenador no servidor.
De seguida, por um comando AT, € introduzido o PIN? do cartdo em uso. Finalmente, é feita a
ligacdo ao servidor por um socket e validado o canal de comunicagdo pelo mecanismo ja descrito.

Sao entdo iniciadas duas tarefas periddicas, uma para efectuar o pedido de informacdes me-
teoroldgicas ao inicio do dia e outra para decidir se hd a necessidade de rega. Infelizmente nao é
possivel re-calendarizar uma tarefa periédica no Java. Assim, a tarefa que decide se se vai regar
€ iniciada uma vez por minuto, sendo que a primeira verificacdo é se a hora actual corresponte

3 Personal Identification Number
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a hora definida para a rega. Caso todas as verificacdes para a rega sejam satisfeitas é enviada
uma mensagem para 0 modulo uMRF com uma ordem para abrir as valvulas por um tempo
determinado.

A aplicagdo entra finalmente num ciclo infinito em que verifica a existéncia de mensagens
quer do servidor, quer do uMRF. As mensagens do servidor podem ser ordens para abrir e fechar
as valvulas, que sdo reencaminhadas para o uMREF, altera¢gdes de parametros, que sio regista-
das no XT65 ou respostas aos pedidos de informag¢des meteoroldgicas, que actualizam os dados
jé existentes. As mensagens do médulo uMRF podem ser dados dos sensores que sdo guarda-
dos num buffer para posterior transmissao, ou alertas que sdao transmitidos prontamente para o
servidor.

Iniciar Comunicacbes Série
Introduzir PIN
Identificar-se No Servidor

Iniciar Tarefas

periodicas

Rede Local
Servidor

Reencaminhar Ordens / Reencaminhar Alertas /
Alterar Parametros Guardar Dados

Figura 5.5: Esquema l6gico do funcionamento do médulo XT65

uMRF

Este médulo comeca a execucdo do software pela configuracdo dos registos necessarios as
suas fun¢des. De seguida identifica-se junto ao XT65 enviando uma mensagem pré-definida. Sao
entdo criadas as tarefas e iniciado o escalonador. As tarefas iniciadas sdo: A de gestdo da rede
local e a de comunicacao série com o modulo XT65. Esta segunda espera a recep¢io de ordens
para desbloquear uma outra tarefa que envia o comando para abrir as vdlvulas. Caso a mensagem
contenha um tempo de abertura é agendada uma mensagem de fecho das védlvulas.

A tarefa principal € a que gere todas as comunicagdes locais. Esta, depois de activar o médulo
MRF24J40MA, cria uma nova tarefa para verificagao do estado dos nds e entra num ciclo infinito.
A tarefa de verificacdo do estado é uma tarefa periddica que faz uso de um vector que indica quais
dos nds estdo activos. Caso um dos nds ndo tenha enviado uma mensagem do tipo I’m alive ha
mais que um tempo determinado € enviada uma mensagem de alerta para o XT65.

O ciclo infinito da tarefa principal verifica um seméforo antes de cada loop. Esse semaforo
¢ levantado pela ISR que detecta mensagens dos nés da rede. As mensagens podem ser de trés
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tipos: um pedido de endereco para um dos nds da rede, um I’m alive ou uma leitura dos sensores.
Apenas este ultimo tipo € passado ao XT63.

5.5 Sensor de caudal

Para determinar o caudal através do sensor escolhido, o coordenador necessita de monitorizar
a frequéncia do sinal do mesmo numa das suas entradas digitais. Basta aplicar a equacdo 5.1 para
o microcontrolador conhecer o caudal em cada momento.

40

Caudal = freq x 359 (5.1)
Na prética, para poder evitar usar nimeros fracciondrios nos cdlculos efectuados no micro-
controlador, poder-se-4 contar as mudancas de estado de uma entrada digital a cada cinco segun-
dos, obtendo-se um valor 10 vezes superior a frequéncia do sinal. Se a este valor for aplicada a

equagdo 5.1 obter-se-4 um valor de caudal em decilitros por segundo.
Para, a partir de um valor de caudal, se obter o consumo total de 4gua deve-se integrar a
sequéncia de valores de caudal obtidos, aplicando a férmula 5.2, por exemplo se os valores

forem obtidos a cada 5 segundos.

Total = Z Caudal; x 650 (5.2)
i=1

5.6 Comunicacoes Locais

Para obter conectividade local foi implementado um mecanismo de enderecamento simples
que usa as primitivas da camada MAC* do médulo MRF24J40MA descrito na secc¢do 4.1, de-
senvolvidas na Micro 1I/0.

Definindo a priori qual dos médulos € o coordenador e qual € o n6 pode-se definir um meca-
nismo trivial para enderecamento: O coordenador tem sempre o mesmo endereco e fica a escuta
de pedidos de endereco por parte de um nd. O n6 pede um endereco ao coordenador periodica-
mente até o receber. O esquema 5.6 demonstra a 16gica usada.

Os nds enviam ainda um sinal periddico avisando que ainda estdo vivos. Estes enderecos sao
mantidos enquanto esse sinal estiver presente.

Como ja foi referido, existe uma tarefa a correr no coordenador que verifica periodicamente
o estado dos ndés. Se algum deles ndo sinalizar a sua presenca de acordo com a calendarizacdo
predefinida € enviada uma mensagem de alerta para o servidor.

5.7 Sensor de Humidade do Solo

Para determinar a humidade do solo foi selecionado o sensor do tipo resistivo.

*Media Access Control
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Figura 5.6: Esquema l6gico de Enderecamento

5.7.1 Hardware

Para fazer a leitura da resisténcia eléctrica é necessario um circuito que forneca a a excitacao
AC necessdria e que faga a leitura da resisténcia. Para este efeito foi usado o conceito desen-
volvido na dissertacdo de mestrado de José Manuel Clemente dos Santos [19], adaptando-o as
necessidades da presente dissertacdo. As alteracdes principais foram a remoc¢do de um disposi-

tivo /-Wire e de um regulador de tensdo, desnecessarios para este caso particular.
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Figura 5.7: Circuito de leitura de impedancia com excitagdo AC
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O conceito € simples; visto que nao se pode usar uma excitagdo DC, foi criado um circuito
oscilador que fornece a excitagdo necessdria, neste caso uma onda quadrada de 1kHz. Apos este,
com dois condensadores em série, filtra-se alguma componente DC ainda existente. Segue-se um
simples divisor resistivo onde sdo medidos os valores mdximos com detectores de pico. Existem
ainda dois buffers de saida para ndo carregar o circuito. H4 ainda um pormenor a considerar
respeitante a alimentacdo.Como para obter uma excitacio com componente DC nula, sdo ne-
cessdrias tanto as arcadas positivas como as negativas da onda quadrada e, em consequéncia,
€ necessdria uma alimentagdo simétrica no oscilador e como o circuito € alimentado por uma
bateria, torna-se necessario o uso de um Charge-Pump® para obter a alimentagio negativa.

A figura 5.7 mostra o circuito completo de onde se obtém dois sinais de onde se pode inferir
o valor de impedancia do sensor.

De modo a poupar a bateria do n6 que fard a leitura de humidade, foi adicionado um transistor
bipolar que desliga a alimentacdo deste circuito quando ndo estd a ser feita uma leitura de hu-
midade. Os OPAMPs utilizados foram TLO81 mas foi verificado que, substituindo os utilizados
para detectores de pico e buffers por MCP601, conseguia-se uma diminui¢do de corrente consu-
mida, em operacdo, de 15mA para SmA. Nao foi possivel substituir, ji no circuito impresso, o
OPAMP usado no oscilador por um MCP601 pois dado que este é um OPAMP® rail-to-rail sa-
turava o andar de entrada do primeiro detector de pico, comprometendo a medida de humidade.
Esta situagdo poderd ser resolvida posteriormente com, por exemplo, dois diodos, em sentidos
opostos, em paralelo, a saida do oscilador.

Convém referir que nenhum destes OPAMPs € ideal nesta situag@o pois, com uma alimen-
tacdo simétrica de 3,3 V, os TLO81 encontram-se no limite inferior da sua gama suportada de
tensdo de alimentacdo e os MCP601 no limite superior. Ainda assim, na leitura de resisténcias
conhecidas de 100 € a 20k conseguiu-se uma precisdo compardvel 2 de um multimetro’

Figura 5.8: Circuito impresso para leituras de humidade

3Foi usado um MAX660
SOperational Amplifier
"Univolt DT191
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5.7.2 Calibracao

A partir dos dois sinais gerados pelo circuito descrito, depois de uma leitura feita pela ADC
do microcontrolador, pode-se obter a resisténcia eléctrica do bloco de gesso aplicando a seguinte
equagdo, derivada da Lei de Ohm. Sendo V; a tensdo mais elevada, V5 a mais baixa e R, a
resisténcia conhecida, a resisténcia do sensor € dada por:

Vs
Rsensor - Rc 5.3
Vi—Va ©-5)

Estes valores de resiténcia precisam de ser transformados em valores de humidade do solo.
Esses valores sao dados em kPa (kilo Pascal) ou cb (centibar). Resultados experimentais na

literatura apresentam uma curva de calibracdo que pode ser traduzida nos seguintes segmentos
lineares.

B350, se 550 < R < 1000

9 4 £2000, se 1000 < R < 1100

104+ £55% 0 5e 1100 < R < 2000

15 4 £2000, se 2000 < R < 6000

35+ & 12300, se 6000 < R < 9200

55+ H=200 52 9200 < R < 12200

75+ B=12200 0 g0 12200 < R < 15575

100 4 =157 5 15575 < R < 28078

Apesar de, com base nesta curva, se poderem calcular valores de humidade do solo até 200 cb,
esta Ultima parte € obtida apenas por uma extrapolacao dos dados e nao por experimentacao [22].
Note-se ainda que o valor de resisténcia lido é afectado pelo tipo e temperatura do solo. Esta
curva é derivada de um solo tipico® e se, por exemplo, o sensor for usado num solo muito are-
noso € necessdria uma calibracdo diferente. A temperatura também exerce um efeito sobre as
leituras. Temperaturas altas provocardo uma resisténcia menor e vice-versa. Este efeito pode ser
compensado pela equacgdo 5.4.

Reomp = R x (140,01 x (°F — 75)) (5.4)

Um grau Fahrenheit equivale a ;5 de um grau Celsius e 75° F sdo cerca de 24°C. Pode-se
dizer entdo que, por cada grau de desv1o de 24° C, ha um erro de 1,8 % na resisténcia medida.
Por exemplo a 40° C uma resisténcia de 10k} teria um valor lido de 7,7k{). Este erro nio
€ desprezdvel se se quiser uma medicdo precisa da humidade mas no caso de o sistema estar
submetido a temperaturas amenas € como apenas se quer saber se o terreno precisa de ser regado
ou ndo, poder-se-a contornar este passo.

8 Loamy Soil [22]
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Figura 5.9: Sensor de Humidade: PCB e uMRF

5.7.3 Software

O sensor de humidade serve para um controlo de rega mais refinado, servindo como barreira
final, a dltima palavra sobre a rega. Mesmo assim, a frequéncia de variacao de informacgao neste
sensor € bastante lenta sendo que, como serd demonstrado no capitulo 6, uma leitura a cada meia
hora € mais que suficiente para uma informacdo actualizada sobre o estado do terreno, sendo
que se poderd aumentar este valor caso haja uma necessidade de aumentar a autonomia deste
tipo de nés. Esta transmissdo de dados pode funcionar ainda como o sinal de I'm alive. Como
ndo necessita de esperar por ordens do coordenador, este né pode ser completamente desligado
depois de fazer a leitura e a enviar, poupando a bateria. Se a bateria estiver abaixo de um valor
critico, as mensagens enviadas deverdo ter um campo que alerte o coordenador para esse facto.

Na pratica, neste nd existem duas tarefas do FreeRTOS: A tarefa de gestdo das comunicagdes
e a de leitura do sensor. Periodicamente a tarefa de gestao inicia uma leitura do sensor, desblo-
queando a tarefa que o faz, formata a leitura e envia-a para o coordenador. Entre estas leituras,
todo o sistema € colocado num modo de low-power.

5.8 Electrovalvulas

5.8.1 Hardware

Como f4 foi mencionado, as electrovdlvulas usadas requerem um pulso de 9 volts para co-
mutar de estado. Nestes nos existem duas fontes energéticas distintas, uma para a actuagdo nas
electrovélvulas e outra para o microcontrolador. Visto que o microcontrolador usado é alimen-
tado por uma fonte de 3,3 volts é necessario usar uma fonte externa, neste caso uma pilha de 9
volts.
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Para inverter a polaridade do pulso foi usada uma ponte H, actuada por saidas digitais do
microcontrolador. Como mostra a figura 5.10 s@o usadas trés entradas digitais. A entrada CE
activa o circuito integrado apenas quando necessdrio, poupando energia. A entrada Al deve ser
a negacao da entrada A2 e a orientacdo do pulso de tensdo aplicado dependera do estado delas.

?

S > :
S S

. 6 1)
TR LATA,
AEI? 10}

s]
v

Figura 5.10: Circuito de actuagdo nas electrovdlvulas

Como a saida digital do microcontrolador € de 3,3 volt € necessdrio um adaptador de tensao.
Foi usado o circuito exposto na figura 5.11. Este tem um atraso de fase de 180° e como tal pode
ser usado para, a partir do sinal A1, gerar o sinal A2.

(v

R1 R2 R3
1k 1k 1k

t—CE@w > BM@wv > 1——{A2@ov

— !

NMOS NMOS NMOS
b= b=
A1@3v3 — —

Figura 5.11: Adaptador de tensdo

IR

CE@3v3

A electrovdlvula equivale quase a uma indutancia pura e por isso, a uma tensao constante, é
praticamente um curto circuito. Assim, quando ligada, vai consumir tanta corrente quanto con-
seguir. Para minimizar o consumo energético, o pulso de tensao aplicado deve ser diminuido ao
minimo possivel. Foi verificada uma duracdo minima de impulso necessaria para uma comutacao
de 25 ms. Este teste foi feito em vazio e € de esperar que em carga seja necessario um impulso
maior.

9L293NE, Texas Instruments
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Figura 5.12: Circuito impresso para actuagdo nas electrovalvulas

5.8.2 Software

Os actuadores sdo, enquanto nds na rede, completamente diferentes dos nds sensores. Tém
um comportamento bastante simples, visto que apenas necessitam de abrir e fechar a electrovél-
vulas. A necessidade de estarem constantemente a escuta de ordens do coordenador tem como
consequéncia um consumo energético maior.

Figura 5.13: Actuador: PCB e uMRF

Existem duas tarefas em execucdo neste né: a que envia periodicamente o sinal I'm alive
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e a tarefa de gestdo das comunicacdes. Esta ultima apenas espera ordens para actuacdo nas
electrovdlvulas. Quando é recebida uma ordem é definida a saida digital que define se se vai
abrir ou fechar a valvula e entdo € activado o circuto de actuacdo durante 25ms.
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Capitulo 6

Testes e Analises

Neste capitulo irdo ser apresentados os testes que demonstram que o sistema funciona real-
mente. Serao apresentados 0s testes com 0s sensores, nomeadamente um teste com o sensor de
caudal, verificando a sua fiabilidade e um teste com o sensor de humidade. Sera ainda testada a
autonomia das electrovalvulas quando actuadas por uma pilha comum de 9 volt. Serd ainda feito
um teste global, apresentando o comportamento do sistema a estimulos controlados. O capitulo
serd encerrado com uma discussdo superficial dos custos associados ao desenvolvimento de um
sistema semelhante ao proposto nesta dissertacao.

6.1 Sensores

6.1.1 Sensor de caudal

Para confirmar a fiabilidade das medidas do sensor de caudal foi efectuado o seguinte teste:
com o sensor em série com um contador classico foram activados em trés momentos distintos um
caudal fraco!, médio® e um varidvel, durante cerca de um minuto. Depois de calculado o caudal
total foram obtidos os seguintes resultados, apresentados na tabela 6.1.

Tabela 6.1: Valores de consumo de dgua

Tipo Contador | Caudalimetro | Diferenca
Fraco 2,8 L 1,44 L 1,36 L
Médio 20,2L 19,56 L 0,64 L
Varidvel 26,8 L 2593 L 0,87L

Pode-se observar um erro que faz com que o caudalimetro mega sistematicamente menos
do que o contador. Este erro foi atribuido ao facto de a gama de caudais do sensor ser de 2 a
40 L/min e, nos momentos de ligar e desligar o caudal, os fluxos inferiores a 2 L/min sd@o mal
medidos. Esta hipétese € sustentada pelo facto de o caudal fraco ter o maior erro de todos.

121 /min
220L/min
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Figura 6.1: Sensor de caudal ligado a mXS4

6.1.2 Sensor de Humidade

Como j4 foi referido na sec¢do 4.4, no dia 16 de Margo de 2011, foi preparado um setup
experimental com o sensor de humidade num canteiro. Neste, foram lidos valores de resisténcia
eléctrica a cada meia hora, durante 3 dias. A figura 6.2 apresenta as leituras feitas depois de
aplicada a curva de calibracdo mas sem compensacdo de temperatura. A primeira leitura pode-
se descartar por o sensor ainda ndo estar em contacto intimo com o solo. No dia 16 de Margo
choveu durante a manha e por isso o solo estd bastante himido. Pode-se observar que durante
a manha o terreno absorve a humidade do orvalho e durante a tarde, a exposi¢do ao sol fa-lo
secar. Nao foi possivel verificar a precisdao destas medidas com um outro sensor de humidade ja
calibrado. E, no entanto, 6bvia a relacdo entre a humidade do solo e as leituras feitas pelo sensor.

6.2 Electrovalvulas

Para determinar a autonomia do né actuador tentou-se determinar, por experiéncia, quantas
comutacdes uma pilha de 9 volt aguentaria antes de comecar a falhar. Foi escolhida uma pilha
Duracell Plus, bastante comum no mercado. Com o circuito descrito na seccao 4.5 foram feitas
duas comutagdes por segundo, cada uma com um tempo activo de 25 ms, o tempo minimo
determinado para uma comutacio bem sucedida. Depois de uma manha inteira a abrir e fechar a
valvula tinham sido feitas 10 000 comutagdes e a pilha ainda tinha carga suficiente para continuar
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0 0.5 1 1.4 2 25 E|
Dias depois das 13h do dia 16 de Margo de 2011

Figura 6.2: Leituras de Resisténcia Eléctrica do sensor de Humidade

a comutar as valvulas. Considerando que se faz duas regas por dia, 300 dias por ano, a autonomia
da pilha ultrapassa os 8 anos, o que € maior que a vida util da mesma. Foi verificado ainda, que
quando a carga era baixa demais, aumentando o tempo activo do circuito de comutacdo ainda era
usdvel a mesma pilha. Assim sendo, ndo € critica a descarga da pilha por uso nas electrovélvulas
mas sim a sua auto-descarga ao longo do tempo.

6.3 Teste Global do Sistema

Finalmente foi executado um teste com todos 0os componentes do sistema. Este ndo foi um
teste real, no terreno, mas apenas uma simulagdo. Nao foi por isso incluido o sensor de caudal
neste teste. O objectivo deste teste foi a verificacio da capacidade de troca de informacao entre os
diversos modulos e a execugdo correcta das regras de controlo ja descritas. Todos os elementos
temporais foram acelerados em relagdo a realidade para tornar este procedimento mais pratico.

Foi ligado o servidor, e identificado o IP do mesmo. Foram ligados os médulos XT65 e uMRF
do coordenador e programado o IP do servidor. Apds este teste existia conectividade entre o co-
ordenador e o servidor, visivel pela troca de uma mensagem do tipo I’'m alive a cada 30 minutos.
Para conduzir o sistema a um determinado comportamento € necessario alterar a informacdo que
se lhe fornece. Para esse efeito foi definido que, a cada 15 minutos, o coordenador pediria uma
actualizacdo da informag¢do meteoroldgica. Foram ligados os nés, um sensor de humidade e uma
electrovdlvula. A periodicidade do sinal de I’m alive na rede local foi definida como 5 minutos,
sendo também essa a periodicidade das leituras do sensor de humidade. Como este ndo foi um
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teste no terreno as leituras de humidade nao foram feitas no bloco de gesso mas em resisténcias.
Resisténcias abaixo de 5k indicam que o terreno ainda tem humidade suficiente. Foi definido
que a rega deve ser feita meia hora antes do nascer do sol. Caso a precipitacdo do proprio dia
exceda os 3mm também ndo se deve regar. O esquema seguinte revela o comportamento do
sistema, usando as informacdes falsas.

Informagao
Mascer do sol 16h04 16h35 17h04
Pluviosidade Smm Omm Omm

Coordenador

Consola R M

S.Humidﬁje C}P‘J * * * * * * * * * * * * * * £ * * * * * * * *

Walor 1k 10k
Electrovalvula I I I S T S S I S N S x
Horas 15h00 15h14 15h30 15hd 5 16h00 16h14 16h30 16hd 5

0 médulo foi ligado

Pedido de Informacies meteorolagicas
Abertura dasvalvulas

Fecho dasvalvulas

% .'".".“'l A-I-".-'E'

SIS0 regar por causa da chuva

\" " 30 regar por causa da humidade

W [RELED

A BEEE

Figura 6.3: Comportamento Global

Pode-se observar que, a cada 15 minutos, é feito um pedido ao servidor de renovacdo das
informacdes meteoroldgicas. No servidor, este pedido usa, em vez da Internet, um ficheiro XML
local que fornece as informagdes erradas. Pode-se ainda verificar a sinalizag¢do de I'm alive por
parte dos nés a cada 5 minutos.

A primeira tentativa de rega, as 15:35, ndo foi concretizada pela verificagdo da pluviosidade.
A segunda tentativa também nao foi concretizada pelo facto da resisténcia no sensor indicar que
ainda existe humidade suficiente no solo. Apenas a terceira tentativa foi concretizada pois todas
as verificacdes foram satisfeitas.

Foi verificada ainda a transmissdo de uma mensagem de alerta quando o né de actuacao parou
de enviar a sinalizag¢do de I'm alive por ter sido desligado.
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6.4 Analise de Custos

Para construir um produto seguindo a aproximacdo proposta nesta dissertacao € necessario
obter alguns componentes. De seguida serdo apresentadas algumas consideragdes sobre o custo
de cada um. Nao é objectivo aqui fazer uma anélise detalhada mas apenas dar a conhecer, de
uma maneira superficial, a magnitude do investimento necessdrio para um projecto semelhante.

O custo inerente ao servidor é muito dificil de calcular visto que nao € mais que um software
que corre num computador permanentemente ligado a Internet. Este software nio faz uso de
todo o computador e logo o seu custo € diluido pelo nimero de programas em execuc¢do e, dado
que € um servidor multi-cliente, pelo numero de clientes a controlar.

O coordenador de cada jardim necessita de um moédulo com comunicac¢des remotas € outro
para comunicacgoes locais. O médulo XT65 tem um custo de até 200 USD, se comprado a
unidade, mas tem incluido um médulo GPS que € desnecessario para esta aplicagdo. Um médulo
do mesmo fornecedor, o TC65, que ndao contém o médulo GPS € significativamente mais barato,
cerca de 60 USD, ou mesmo abaixo de 40 USD quando em grandes volumes, é capaz de cumprir
as mesmas tarefas que o XT65. O mddulo usado para as comunicac¢des locais, 0 MRF24J40MA
custa cerca de 10 USD, por unidade e até 7,50 USD em maiores quantidades.

A electrovélvula da Hunter tem um custo de cerca de 20 USD, mas que pode descer para
metade quando adquirido em grandes volumes, e o sensor de humidade da Watermark custa por
volta dos 50 USD mas pode ir até 35 USD se adquirido em maiores quantidades.

O microcontrolador usado nédo €, como ja foi mencionado, o mais adequado para esta aplica-
¢d0. Um simples PIC24, com um custo de 1,50 USD seria suficiente para esta aplicacao.

A tabela seguinte resume esta breve andlise.

Tabela 6.2: Custo dos Componentes

Volume | PIC24 | MRF24J40MA | TC65 | Electrovalvula | Sensor
Alto 1,5% 75%| 408% 10$ 35%
Baixo 2$ 10$| 60% 20 $ 508%
Diferenca | 05$ 25%| 20$ 10$ 15$

Cada actuador vé o grosso do seu custo atribuido a electrovélvula, ao microcontrolador e ao
moédulo RF, perfazendo um total de 19 USD de investimento minimo para estes componentes.
No caso dos sensores de humidade os componentes necessdrios sdo semelhantes, sendo apenas
trocada a electrovédlvula pelo sensor resistivo. O custo destes componentes € de 44 USD. Para
o coordenador € indispensavel um modulo semelhante ao TC65 e o médulo RF, o que se traduz
num custo minimo de 47,5 USD.

Um sistema que compreenda um sensor e cinco actuadores implica a aquisi¢do de cinco elec-
trovalvulas, um sensor de humidade, um moédulo TC65, seis microcontroladores e sete modulos
de comunicacdes locais. Quando em quantidade, um sistema assim necessita de um investimento
minimo na ordem dos 190 USD.

A tabela seguinte resume estas conclusoes.
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Tabela 6.3: Custo dos Blocos Funcionais

Bloco funcional Nos sensores Nos actuadores Coordenador
Componentes | PIC | RF | Sensor | PIC24 | RF | Valv. | RF | TC65
Custo 15$175%] 35% 1,5 [75%$]10% | 75%| 40%
Total 44 $ 19% 475 $
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Capitulo 7

Conclusao

Neste capitulo irdo ser tratados dois assuntos, encerrando o presente documento: Algumas
consideragdes sobre o trabalho desenvolvido e uma descri¢ao do trabalho a realizar e desenvol-
vimentos futuros que poderado tornar este projecto num produto com aplicagao pratica.

7.1 Trabalho Futuro

Nem todos os objectivos propostos foram atingidos, sendo que o mais critico foi a autonomia
energética do coordenador. Alguns outros objectivos como a interface para o utilizador foram
atingidos mas ndo de uma maneira completamente satisfatoria e podem portanto ser melhorados.

No final deste projecto, apesar de se poder afirmar que muito ja foi feito e aprendido, ainda se
estd longe de um produto final, com aplicacdes praticas no imediato. Serdo entdo aqui descritos
alguns desenvolvimentos que podem aproxima-lo desse objectivo.

7.1.1 Servidor

No servidor poder-se-ia modificar o método de armazenamento de dados de um simples
ficheiro de texto para uma base de dados, mais adequada para um registo histérico de dados
de varios tipos. Uma frente que pode ser muito melhorada € a interagdo com o utilizador. De
momento € feita por linha de comandos e ndo é de todo intuitiva. Um front-end web-based
como sugerido no inicio seria uma possibilidade interessante que deve ser explorada em mais
detalhe. Essa interface deveria permitir tanto a actuagdo manual no sistema como a alteragio
de parametros e a apresentacdo do registo histérico num formato mais féacil de ler, como por
exemplo graficos interactivos. A extensdo de parametros controldveis para além do tempo de
rega é também um ponto importante a melhorar.

7.1.2 Coordenador

O coordenador tem ainda bastante trabalho para ser feito até ser um produto final. Antes de
mais dever-se-4 integrar os dois médulos, o XT65 e o uMRF, num s6, simplificando o sistema
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e poupando bateria. A ligacdo a internet pode ser usada para encontrar a hora actual que neste
momento precisa de ser definida pelo utilizador. A auto-localiza¢ao é também uma possibilidade
interessante que nao foi devidamente explorada. Apesar de ndo ser necessaria uma precisao
como a dada por LBS, o recurso a este servico pode tornar a instalacado deste sistema ainda mais
independente do utilizador.

A autonomia energética deste componente do sistema também necessita de ser implemen-
tada. O microcontrolador necessita de uma fonte de alimentacdo de 3,3 volt, o que pode ser
satisfeito com uma simples bateria mas o sensor de caudal precisa pelo menos de 12 volt para
funcionar, sendo que alguns sensores usam até 24 volt. Assim sendo, para atingir a autonomia
energética deve-se incluir no sistema uma fonte de energia renovavel como o é por exemplo uma
bateria carregada por um painel solar.

7.1.3 Nos

Os noés, quer sensores, quer actuadores t€ém um comportamento satisfatério e cumprem os
requisitos propostos na sec¢ao 3.6. Podem ainda ser melhorados em dois aspectos em particular.
Em primeiro lugar, uma condicdo de falha que foi discutida mas nao implementada foi a veri-
ficacdo do estado da bateria, sendo a bateria abaixo de um valor critico uma condi¢do de falha
que deverd ser comunicada ao coordenador. Em segundo lugar o protocolo de comunicacdes
deve ser estudado, por forma a maximizar o tempo de vida das baterias. No caso dos sensores
de humidade, deve ser estudado qual o compromisso aceitavel entre tempo de vida da bateria e
tempo entre actualizagdes do estado do terreno. No caso das electrovalvulas, deve ser estudado
se em vez de se estar sempre a escuta de ordens, seria mais eficiente em termos energéticos ve-
rificar periodicamente se existem ordens no coordenador a espera de serem transmitidas. Esta
aproximacgdo serd mais eficiente quanto mais longo for o periodo mas acarreta custo inevitavel
que € o atraso entre a tomada de decis@o e a actuagdo em si, 0 que neste caso nao parece ser um
ponto critico.

Por fim é de referir que o microcontrolador usado, um dsPIC30, tem caracteristicas muito
boas mas desnecessdrias para a presente aplicacdo. Um simples PIC18 ou PIC16 seriam mais do
que suficientes para este sistema e com certeza teriam menores necessidades energéticas.

7.1.4 Comunicacao

A comunicacdo entre o coordenador e o servidor pode ser melhorada na cache que existe
no coordenador. Quanto menos vezes se enviar informacao, menor serd a energia gasta nessas
transmissodes. A periodicidade do sinal “I’m alive” deve ser reduzida a0 minimo necessario para
manter o canal de comunicag¢do aberto.

No caso das comunicagdes locais, o mecanismo de enderecamento deve ser tornado mais
robusto e integrar novas funcionalidades como a divisdo da gama de enderecos entre sensores e
actuadores, seguranca das transmissdes e prioridade de mensagens. A possibilidade de integrar
um protocolo de alto nivel como ZigBee ou MiWi deve ser ponderada, pese embora o aumento
dos custos energéticos derivado da sua utilizacao.
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7.1.5 Controlo

As regras de controlo implementadas sdo bastante rudimentares e implementam um controlo
do tipo “on-off” que faz uso apenas da hora do nascer e por do sol, da humidade do solo e da
pluviosidade futura. Uma rega mais eficiente fard uso de uma maior variedade de parametros
como, por exemplo, a temperatura, o tipo de solo e o registo histérico dos dados. O tempo de
rega deve também ser ajustdvel conforme os dados recolhidos.

7.2 Pontos Criticos

H4 apenas a apontar, como desvantagem deste sistema, dois pontos que sao inerentes a este
tipo de aproximagao.

e A inexisténcia de uma fonte de alimentacdo cablada para o controlador e nds sensores €
actuadores obriga ao uso de baterias. Se se verificar que ha necessidade de substituir as
baterias muito frequentemente as vantagens provenientes da utilizacdo das comunicagdes
sem fios ndo compensam o esforco que dai provém.

e A obtencdo de informagdes meteoroldgicas online obriga a que exista uma fonte actuali-
zada e fidvel com dados relevantes para o local a controlar. Se ndo existirem informagdes
meteoroldgicas acerca do local a controlar ndo € possivel usar esta abordagem.

7.3 Consideracoes Finais

No fim desta dissertacdo pode-se fazer uma avaliacao positiva do resultado. As solucdes de
hardware e software encontradas para actuagdo nas electrovélvulas e leitura do sensor de humi-
dade foram implementadas satisfatoriamente. Foi possivel demonstrar a utilizacdo de uma rede
local sem fios, usando o standard 1EEE 802.15.4, para efectuar comunicagdes entre 0s senso-
res, actuadores e a central de controlo. A adopc¢do de um servidor para obtencdo e formatacdo
de informagdes meteoroldgicas revelou-se como sendo uma solucao perfeitamente adequada aos
requisitos de um sistema de controlo de rega. As regras de controlo implementadas permitem
uma gestio mais eficiente dos recursos hidricos.
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Apéndice A
Lista de Acronimos

AC Alternating Current

API Application programming interface

CAN Controller area network

CPU Central Processing Unit

DC Direct Current

DOM Document Object Model

GPRS General Packet Radio Service

GPS Global Positioning System

GSM Global System for Mobile Communications
HSDPA High-Speed Downlink Packet Access
HTTP Hypertext Transfer Protocol

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
LBS Location Based Service

MAC Media Access Control

OCR Optical Character Recognition

OPAMP Operational Amplifier

PIN Personal Identification Number

RSI Rotina de Servigo a Interrup¢ao
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SAX Simple API for XML

USB Universal Serial Bus

UTMS Universal Mobile Telecommunications System
W3 World Wide Web Consortium

WPAN Wireless Personal Area Network

XML Extensible Markup Language
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