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“O importante é ndo parar de questionar. A curiosidade tem sua

prépria razao de existir.”

Albert Einstein
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Resumo

A expansdo e evolucdo das redes de sensores e a IoT (Internet of Things),
verificada nos anos mais recentes, tornou esta tecnologia apelativa e aplicavel para a
monitorizacdo e controlo em diferentes areas, como a ambiental de interior ou exterior,

da salde e bem-estar e de equipamentos.

A monitorizacéo e controlo da aquaponia e do meio onde esta se insere € essencial
para o bom funcionamento do sistema. Neste sentido, este projeto descreve a
implementacdo de uma rede de sensores sem fios para monitorizagdo e controlo do

sistema de aquaponia instalado no ISEP.

A pesquisa bibliogréfica efetuada permitiu identificar as necessidades da
aquaponia e 0os métodos usados para a monitorizar. Realizou-se o estudo das tecnologias

de rede sem fios, plataformas de aquisicao e visualizacdo dos dados.

O levantamento de requisitos, definiu as grandezas fisicas a ser monitorizadas,
tendo a escolha dos sensores ido ao encontro dos requisitos colocados. Para integrar 0s
sensores e criar a rede, foi necessario recorrer hardware e software, que permitiu o
desenvolvimento do sistema de aquisicdo, comunicacdo e visualizacdo. Neste projeto
teve sempre consideracdo que o0 custo deveria ser o mais baixo possivel, sem

comprometer a sua funcionalidade.

O projeto culminou com o desenvolvimento de uma rede de sensores sem fios,
baseada em Wi-Fi e ZigBee, com a utilizacdo da plataforma Arduino para a aquisi¢do dos
dados, o armazenamento e visualizacdo foi efetuado com recurso as plataformas da

Google com um custo global inferior a 500 euros.

A rede de sensores sem fios, foram efetuados varios testes para aferir o

funcionamento, robustez e fiabilidade da rede.

Palavras-chave: Aquaponia, Redes de Sensores Sem Fios, Arduino, Google
AppSheet, ZigBee e Wi-Fi.






Abstract

The expansion and evolution of sensor networks and the Internet of Things (1oT),
verified in recent years, has made this an appealing technology and applicable for
monitoring and control in different areas, such as indoor or outdoor environmental, health

and wellness and equipment.

Monitoring and control of aquaponics and the environment where it is part is
essential for the proper functioning of the system. In this sense, this project describes the
implementation of a wireless sensors network for monitoring and control of the

aquaponics system installed in ISEP.

The bibliographic research made possible to identify the needs of aquaponics and
the methods used to monitor it. The study of wireless network technologies, platforms for

data acquisition and visualization was carried out.

The requirements gathering defined the physical quantities to be monitored, and
the choice of sensors met the requirements. To integrate the sensors and create the
network, it was necessary to use hardware and software, which allowed the development
of the acquisition, communication, and visualization system. In this project he always
considered that the cost should be as low as possible, without compromising its

functionality.

The project culminated in the development of a wireless sensor network, based on
Wi-Fi and ZigBee, with the use of the Arduino platform for data acquisition, storage and
visualization was carried out using Google platforms at an overall cost of less than 500

euros.

The wireless sensor network has been carried out several tests to measure the

operation, robustness, and reliability of the network.

Key words: Aquaponics, Wireless Sensor Networks, Arduino, Google AppSheet,
ZigBee, and Wi-Fi.
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Introducéo

1. Introducéo

Este capitulo inicia-se com a contextualizagdo do tema da tese, onde s&o
abordadas as definicdes de aquaponia, sensores e redes de sensores. E ainda/também
esquematizado o sistema de aquaponia implementado no ISEP e identificado o objetivo.

Por ultimo, é apresentada uma breve abordagem a estrutura da tese.

1.1.Contextualizacéo

As redes de sensores sem fios estdo, atualmente, num crescimento exponencial.
Os recorrentes avancos tecnologicos e de fabricacdo tornam esta tecnologia acessivel,

possibilitando a sua aplicacdo em diversas areas.

Ao longo dos dltimos anos, 0 aumento do consumo de agua causado pelas
atividades humanas, tém alertado as autoridades internacionais no abastecimento de agua
potavel, visto que existem regides com grande dificuldade de encontrar dgua potavel para
satisfazer as suas necessidades. A aquaponia é um sistema simbiotico que combina a
producédo de plantas sem solo e a producgéo de peixes. Sendo um sistema vivo é afetado
pelas condic¢des onde se encontra e pelas condi¢cdes do ambiente circundante, sofrendo
influéncia de grandezas fisicas tais como temperatura, humidade, quantidade de luz,
concentracdo de dioxido de carbono (CO2), pH, oxigenacéo e condutividade elétrica.
Existe a necessidade da monitorizacdo destas grandezas fisicas por forma a tornar a
aquaponia num sistema viavel para o crescimento e desenvolvimento de plantas e peixes,
permitindo maior produtividade, qualidade e reducéo de custos, atraves da atenuacdo dos
efeitos adversos que poderdo ser provocadas pelos fendmenos fisicos. Tendo em conta 0s
avancos tecnologicos nas redes de sensores e 10T, a sua adogdo torna-se numa solucéao

para a monitorizacdo das grandezas fisicas envolvidas na aquaponia.

1.2.Aquaponia

A aquaponia ¢ um método de cultivo que esta em grande expansdo e que pode
surgir como uma boa alternativa aos problemas alimentares e ambientais das ultimas
décadas, uma vez que suporta uma combinacédo entre aquacultura (producéo de peixes) e

hidroponia (producdo de plantas sem solo), sendo um sistema simbidtico, como
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demonstrado na Figura 1.1. A aquaponia ndo € simplesmente um sistema que junta a
aquacultura com hidroponia; é o controle de um ecossistema. O processo simbiotico é
iniciado com a alimentacéo dos peixes, que apos digestdo da racdo excretam amonia que,
por sua vez, é convertida, através de bactérias, em nitritos e posteriormente em nitratos,
tornando substancias tdxicas, produzidas pelos peixes, em nutrientes para as plantas. As
plantas, ao usar estes nutrientes, juntamente com as bactérias, criam um filtro biologico,
que filtra a &gua para que esta possa ser adequada para o desenvolvimento dos peixes
[1][2]. Podemos afirmar que um sistema aquaponico € dividido em trés principais

componentes: a aquacultura, a hidroponia e um sistema natural de filtragem.
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Figura 1.1 - Interacdo entre os componentes bioldgicos de um sistema aquaponico [1].

A aquaponia, como néo faz uso de agrotdxicos e reduz o uso de fertilizantes, estes
fatores aliados a alta eficiéncia no uso da agua, tornam esta tecnologia verde e sustentavel
[3]. Verifica-se que existem vérias doencas que podem ser evitadas através de uma
alimentacdo saudavel e livre de agrotoxicos, sendo o tema da alimentacdo saudavel,

referido como beneficio fisico fundamental [4].

Existem diversas técnicas para a implementacdo de um sistema de aquaponia,
sendo as principais a Nutrient Film Technique, a Media-filled bed e a Deep Water Culture

[5], que serdo seguidamente descritas.
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1.2.1. Nutrient Film Technique

E uma das técnicas mais usadas e eficazes em hidroponia e consiste num fluxo
continuo de nutrientes. Tem como vantagem ser um sistema com perda minima de agua
e facilidade de colheita e plantacdo de vegetais. O sistema é constituido por um tanque
que contém a solucdo nutritiva, que é bombeada de forma intervalada para tubos de
plastico onde se encontram assentes as raizes das plantas. A &gua sO cobre, assim,

parcialmente as raizes[5].

1.2.2. Media-filled bed

E um ambiente de cultivo em substrato, onde os vegetais sdo plantados. O
substrato habitualmente utilizado é argila expandida, pedra brita, seixos do leito do rio,
areia grossa e rochas vulcénicas. Este substrato é colonizado bactérias nitrificantes,
funcionando como um filtro biologico[1].

1.2.3. Deep Water Culture

A cultura de &guas profundas utiliza uma técnica de cultivo em bandejas
flutuantes, onde apenas as raizes ficam submersas numa solugdo rica em nutrientes e
altamente oxigenada. Esta técnica € normalmente aplicada em sistemas de aquaponia de

grande e média escala[1], [6].

1.3.Sensores

Um sensor é um dispositivo que recebe um sinal ou estimulo e responde a este na
forma de um sinal elétrico [7], [8]. Os sinais de saida podem corresponder a um sinal
elétrico, como corrente ou tensdo, por outras palavras, o sensor é um dispositivo que
recebe diferentes tipos de sinal, tais como sinais fisicos, quimicos ou biolégicos e
converte-o0s num sinal elétrico. Os sensores sdo habitualmente classificados com base na
aplicacdo, sinal de entrada, mecanismo de conversdo, material usado e nas caracteristicas,
tais como custo precisdo e alcance [7]. Os sensores efetuam uma amostragem das
varidveis e transformam-nas num sinal elétrico proporcional, ndo manipulando em

nenhum momento os fendmenos para o qual foram projetados para medir [9].
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1.4.Redes de sensores

As redes de sensores comunicavam, durante longos anos, através de fio, pois era
esta a tecnologia existente no mercado. Porém, os avancos tecnoldgicos recentes
permitiram o desenvolvimento de mddulos de sensores sem fios, com um ou mais
sensores, de tamanho reduzido, baixo custo, baixo consumo de energia, e que podem
incluir capacidade de processamento, memaria e comunicacdo, embora limitada. Estes
permitem a medicdo de inimeras de grandezas fisicas como temperatura, distancia, luz,
humidade, movimento, composicdo quimica, entre outros [10], [11]. Ao contrario dos
sensores tradicionais, o seu desenvolvimento tem de obedecer a determinadas restri¢oes,
como recursos limitados de energia, distancia de comunicacdo, banda de comunicagéo

limitada e limitada capacidade de processamento e armazenamento em cada n6 [10].

As aplicacOes das redes de sensores sem fios podem ser divididas em duas
categorias: monitorizacao e rastreamento. As aplicaces de monitorizagdo podem incluir:
monitorizacdo ambiental interior ou exterior, monitorizacdo da salde e bem-estar e
monitorizacgao de equipamentos. Assim sendo, as redes de sensores sem fios tém diversos
contextos aplicacionais, tais como hospitais, inddstrias alimentares ou de processo,

agricultura, entre outros [10].

Os nos sensores sdo habitualmente dispositivos autdbnomos, com capacidade de
medicdo, processamento e comunicacdo [11]. Os dados recolhidos por estes sensores sdo
utilizados para gerar alertas, controlar e automatizar sistemas, monitorizar e para apoio a

decisao.

A rede de sensores sem fios é constituida por um determinado nimero de nés
sensores, dependendo da aplicacéo, sendo de desenvolvimento facil e baixo consumo de
energia. Cada nd sensor é constituido por quatro principais unidades distintas: uma
plataforma de aquisicdo de dados, unidade de memoria e processamento, modulo de

comunicacdo e modulo de energia [12].
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1.5.Sistema de aquaponia ISEP

O sistema de aquaponia instalado nos ultimos trés pisos de acesso a elevador
panoramico do edificio G do ISEP e no exterior do piso 1 do edificio H, foi desenvolvido
no Departamento de Engenharia Quimica do ISEP para demonstrar o impacto e a
importancia da integracdo da natureza em ambiente urbano. O sistema de hidroponia
apresenta uma conjugacao das técnicas Nutrient Film Technique e Media-filled bed, com
trés floreiras e mais de 100 posic¢Bes para cultivo de produtos horticolas. Na Figura 1.2,

representa esquematicamente o sistema existente.

Piso 1

Figura 1.2 — Modelo do sistema de aquaponia implementado no ISEP.
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1.6.0Dbjetivo

Este projeto tem como objetivo desenvolver um sistema de monitorizacdo e
controlo do sistema de aquaponia implementado no edificio G do ISEP, monitorizando
as variaveis fisicas relevantes para a cultura aquapénica. Pretende-se, assim, desenvolver
uma rede de sensores que englobe os sistemas de hidroponia e aquacultura. A rede de
sensores devera aplicar os principios de fiabilidade, robustez, facilidade de utilizacdo e
baixo custo. Sera efetuado um levantamento do estado da arte da monitorizagdo em

aguaponia.

1.7. Organizacéo do Relatério

Este trabalho é constituido por seis capitulos, tendo inicio na presente introducdo
(Capitulo 1). No capitulo 2, é apresentado o estado da arte da monitorizacdo em
aquaponia, onde é efetuado o estudo das grandezas fisicas relevantes em aquaponia e a
identificacdo dos sensores utilizados para medir essas gradezas fisicas. Neste capitulo é
ainda abordado o conceito de plataformas de aquisicdo, tecnologias de rede sem fios e
diferentes abordagens para comunicar, armazenar e visualizar os dados. No capitulo 3, é
apresentado o sistema desenvolvido, apresentando a arquitetura sugerida assim como a
justificacdo para a escolha de determinados componentes em detrimento de outros. No
capitulo 4, sdo demonstrados os resultados obtidos na implementacdo do sistema. Para
terminar, o capitulo 5 conclui o trabalho, indicando os desafios encontrados e as

perspetivas futuras.
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2. Monitorizagao de Sistemas de Aquaponia

Neste capitulo é apresentado a revisdo do estado da arte que detalha os principais
conceitos que auxiliam a compreensdo do tema, relacionando a aquaponia com as
possibilidades de monitorizagdo. Serdo abordadas as tecnologias mais relevantes

existentes para adquirir, transmitir, armazenar e visualizar os dados monitorizados.

A introdugdo da automagcdo, estratégias inteligentes e conectividade na inddstria
agricola, abriu novas possibilidades para a melhoria dos sistemas de aquaponia [3]. A
adocdo de mecanismos de monitorizacdo e controlo do sistema e do meio circundante,
através de tecnologia inteligente, permite garantir o 6timo crescimento das plantas e dos
peixes [13]. A monitorizacdo é efetuada através do uso de recursos que incluem sensores,
hardware de aquisicao de sinal e software para programacéo e interface.

Recentemente, tem surgido a introducdo de sistemas automatizados e semi-
automatizados em sistemas de aquaponia de pequena escala. Atualmente um sistema
automético de monitorizag&o e controlo pode ser desenvolvido usando a IoT, sensores

wireless ou outra tecnologia [13].

2.1.Grandezas Fisicas Medidas em Aquaponia

As grandezas a medir e os métodos de medi¢do sdo muito dependentes do tipo de
sistema de monitorizacdo pretendido. Ha sistemas que sdo totalmente dependentes do
operador, até outros que utilizam sensores autbnomos, capazes de transmitir informacoes,

com ou sem fio, para um controlador [3], [13].

Na monitorizacdo do sistema de aquaponia as grandezas mais comumente
avaliados sdo o pH, a temperatura da agua e o nivel de 4&gua. No meio circundante é
habitualmente avaliada a temperatura do ar, a humidade relativa e a quantidade de luz.
Contudo existem inimeras grandezas que podem ser avaliadas no sistema e no meio em
que este se insere tais como: condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, nitrificacao,

solidos totais dissolvidos, salinidade, caudal de agua, COg, nitritos, nitratos e peso [3].
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A monitorizagdo das grandezas fisicas é efetuada através de sensores, que
permitem que estas sejam convertidas em sinais elétricos, para que sejam processados e

analisados em sistemas computacionais [14].

Na escolha dos sensores € importante ter em consideragdo determinadas
caracteristicas tais como tipo de elemento sensor, funcdo de transferéncia, faixa de
entrada e saida, sensibilidade, precisdo, exatiddo, calibracdo, ndo linearidade, resolucao,
saturacdo, repetibilidade, caracteristicas dinamicas, formato de saida, sensibilidade a

fatores ambientais, confiabilidade, caracteristicas de aplicacao e incertezas [8], [7].

Em seguida sera abordado o estado da arte destes sistemas de monitorizacdo em
aquaponia, nomeadamente pela forma como alguns autores efetuaram a medicéo destas

grandezas.

2.1.1. Medicdo da Temperatura
A temperatura € um parametro de grande influéncia nos processos fisioldgicos.

Na cultura por aquaponia assim como na cultura tradicional, a monitorizacao e
controlo da temperatura previne danos ou até mesmo a morte. A temperatura tem

influéncia nos processos metabolicos.

A medicdo da temperatura pode ser efetuada a partir de termopares, termistores,
resisténcias dependentes de temperatura e semicondutores[7], [8].

2.1.1.1. Temperatura da Agua

A temperatura da agua esta relacionada com as restantes grandezas fisicas do
sistema de aquaponia. Para que o processo de nitrificagdo ocorra, a temperatura deve
encontrar-se entre os 17 °C e 34 °C. Se a temperatura diminuir abaixo desse valor a
produtividade das bactérias tendera a reduzir e o processo de nitrificacdo pode néo
ocorrer. Para a cultura hidroponica, a temperatura adequada é de 18 °C a 30 °C [15].
Manter a temperatura correta diminui a probabilidade de doencas nos peixes. A gama de
temperaturas varia de acordo com a espécie [15]. Como para se obter valores corretos de
temperatura da agua o0 sensor tem que se encontrar submersos, estes precisam de conter

uma camada de protecdo a prova de agua. Em seguida, serdo apresentados os sensores de

12
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temperatura utilizados no desenvolvimento de sistemas de monitoriza¢do da temperatura

da 4gua em aquaponia.

Tabela 2.1 - Sensores de temperatura da agua identificados na literatura revista.

Referéncia Tipo Referéncias bibliogréaficas
DS1820 Semicondutor [16]-[18]

LM35 Semicondutor [19]

DS18B20 Semicondutor [20]-[22]

2.1.1.2. Temperatura do Ar

A temperatura do ar atua no processo de crescimento e nos processos metabdlicos
das plantas (fotossintese, respiracdo, transpiracdo, queda de sementes, sintese de
proteinas). Por exemplo, quando a temperatura é elevadas, ocorre 0 amadurecimento
precoce das plantas [3]. Na Tabela 2.2, podemos observar alguns dos sensores de

temperatura do ar identificados na literatura.

Tabela 2.2 - Sensores de temperatura do ar identificados na literatura revista.

Referéncia Tipo Referéncias bibliogréaficas
DTH11 Semicondutor [18], [20], [23]

DTH22 Semicondutor [24]

LM35 Semicondutor [6]

2.1.2. Humidade Relativa

A humidade relativa é a relacdo em percentagem (%) entre a quantidade de vapor
de &gua contida no ar (humidade absoluta) e a que existiria se &8 mesma temperatura o ar
estivesse saturado [25]. A temperatura tem influéncia na capacidade de retencéo de agua,
sendo que o ar quente tem maior capacidade de retencdo que o ar frio. O valor ideal de
humidade relativa varia com o tipo de cultura e com o seu estado de desenvolvimento.
Embora dependa da temperatura, o valor padréo é de 50 % a 80 %. Valores de humidade
relativa elevados interferem na transpiracdo das plantas e restringem o fornecimento de
agua as folhas pelas raizes e caules. No sentido de medir diretamente a humidade, utiliza-

se 0 higrometro. Contudo, como a humidade é uma grandeza ndo elétrica, existe a
13
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necessidade, entdo, de ser convertida numa grandeza elétrica. Os sensores de humidade
podem ser de cinco tipos basicos: higrometro capacitativo, higrometro resistivo,
refratobmetro de micro-ondas, higrometro de 6xido de aluminio e higrometro de cristal
[7], [8]. Na Tabela 2.3, estdo sumariados 0s sensores encontrados na literatura revista para

a medicgéo da humidade relativa.

Tabela 2.3 - Sensores de humidade relativa descritos na literatura revista.

Referéncia Tipo Referéncias bibliogréaficas
DTH11 Capacitativo [18], [20], [23]
DTH22 Capacitativo [24]
HIH-4010 Resistivo [6]
2.1.3. Nivel

O nivel da &gua pode ser medido manualmente, através de boias, ou da
visualizacdo direta, no caso de recipientes transparentes, mas sao diversos os dispositivos
disponiveis para a sua medi¢cdo automatica. Estes, podem simplesmente detetar quando a
agua esta no nivel correto ou medir a quantidade total de agua nos tanques [3]. A obtencéo
do nivel de liquidos nos reservatorios ou em tanques pode ainda funcionar como
comando, por exemplo, para ligar uma bomba ou para emitir um sinal de alarme. Os
sensores mais avancados para a medicdo de fluidos sdo ultrassénicos, radares e 0s
sensores baseados em laser [7], [8]. Apds revista alguma literatura sobre aquaponia,

foram verificados o uso dos sensores referidos na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Sensores de nivel de agua descritos na literatura revista.

Referéncia Tipo Referéncias bibliograficas
K8AK-LS1 Relé nivel [26]

519-242 Magnético [6]

HC-SR04 Ultrassonico [21]

JSN-SR04TO Ultrassonico [22]
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2.1.4. pH

O pH, habitualmente conhecido como uma indicacdo do nivel de acidez ou
alcalinidade, € uma medicao da concentracdo de ides de hidrog+énio (H). O pH da dgua
altera a obtencéo de nutrientes pelas plantas e também a taxa de nitrificacdo [27]. O valor
de pH fora da faixa adequada altera o equilibrio do sistema de aquaponia. Em ambientes
ligeiramente &cidos, a taxa de reproducdo dos peixes diminui [28]. Para se efetuar a
medicdo do pH, podemos usar trés abordagens diferentes: tiras de teste, sondas eletronicas
manuais e sondas automaticas em controladores. As sondas eletronicas utilizam
normalmente uma ponta de prova que estd conectada a um controlador que recebe
mudancas na saida do medidor de pH (mV, mA). Nos medidores de pH existe a
necessidade de correlacionar, regularmente, os dados recebidos pelo controlador com um
pH, efetuando assim uma calibracdo atraves do uso de uma solucdo em que o pH ja ¢
conhecido. Da literatura revista durante o levantamento do estado da arte foram
identificados os sensores da Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Sensores de pH descritos na literatura revista.

Referéncias

Referencia Fabricante Tipo o )
Bibliograficas

SZ 109 B&C Electronics  Elétrodo com membrana [26]
EZO Atlas ISFET [17]
PHE-45P OMEGA Elétrodo com membrana [19]
Orion 3 Star | Thermo  Fisher

o Elétrodo com membrana [27]
meter Scientific
Black Jumo Instruments  Elétrodo com membrana [6]
WIPSK-S Winsense ISFET [20]
E-201-C Grove Elétrodo com membrana [23]
PHO-14 - Elétrodo com membrana [22]
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2.1.5. Oxigénio Dissolvido

Juntamente com o volume de agua, a quantidade de oxigénio dissolvido na agua
determina a viabilidade para suportar vida aquéatica. A quantidade de oxigénio dissolvido
é importante para os peixes, as bactérias e as plantas [29]. Os sistemas de medicdo da
concentracdo de oxigénio dissolvido tém um custo elevado, dai serem pouco aplicados
[3]. Da pesquisa bibliografica realizada, apenas foi encontrado o uso de um sensor

eletroquimico - Atlas DO, em Mandap et al [17].

2.1.6. Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica mede a capacidade que uma solucdo tem de conduzir
corrente. Com o circular da agua pelas raizes das plantas, os nutrientes vao sendo
absorvidos e, consequentemente, a condutividade elétrica vai modificando. A
condutividade elétrica apenas permite saber a quantidade total de sélidos, nutrientes ou
salinidade de forma indireta, ndo sendo possivel distinguir a quantidade de cada solido
dissolvido [6], [3]. Na literatura pesquisada, apenas em um projeto foi descrito o uso do
sensor de condutividade elétrica - IST - LFS1K0.155.6W.B.010-6 [6].

2.1.7. Caudal

O caudal de agua permite estimar a capacidade de filtracdo (s6lidos) e biofiltracdo
(nitrificacdo) e ainda determinar a disponibilidade de nutrientes para as plantas. O caudal
deve manter-se contante de modo a evitar o stress nos peixes e ndo provocar deficiéncias
de nutrientes nas plantas. O caudal necessario varia de acordo com o sistema adotado. Em
sistemas baseados em NFT (Nutrient Film Technique), um maior caudal de 4gua garante
gue as raizes recebam maior quantidade de oxigénio e nutrientes [3]. De modo a efetuar
a medicéo do caudal, € utilizado um caudalimetro, isto &, um dispositivo capaz de medir
a quantidade de agua que passa por um tubo. Basicamente existem quatro tipos de
medidores de caudal: mecénico, vortice, ultrassonico e magnético [3]. Os sensores mais
bésicos sdo constituidos por uma turbina com um iman para gerar o efeito de Hall. O
sensor de efeito de Hall é um transdutor que, quando sob a aplicacdo de um campo
magnético, responde com uma variacdo na sua tensdo de saida [30]. Apds revisao

bibliografica, encontram-se descritos na Tabela 2.6 0 uso dos sensores.
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Tabela 2.6 - Caudalimetros descritos na literatura revista.

Referéncia Tipo Referéncias bibliograficas
PTR001426 ‘ sensor de efeito Hall ~ [21]

YF-S201 ‘ sensor de efeito Hall ~ [22]

2.1.8. Dibxido de Carbono

O dioxido de carbono (COy) esta presente no ar que respiramos e & um
componente essencial para a fotossintese [3]. Em determinadas condi¢des, 0 aumento de
CO2 no ar ajuda ao maior desenvolvimento das plantas [6]. Os sensores de CO:
comercialmente disponiveis podem ser sensores de infravermelhos (NDIR) ou sensores
eletroquimicos de gas [8]. O levantamento do estado da arte na literatura encontrada,

permitiu a sintese dos sensores descritos na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Sensores de diéxido de carbono descritos na literatura revista.

Sensor Tipo Referéncias bibliograficas
MG811 NDIR [31]
TGS4161 Eletroquimico [6]

2.1.9. Exposicao & Luz

A exposicdo a luz solar é critica para as plantas e pode ser ainda mais limitada no
interior de edificios. O crescimento e desenvolvimento das plantas é afetado pelo
fotoperiodo e quantidade de luz. Além da quantidade de luz, as plantas sdo também

sensiveis ao comprimento de onda da luz que recebem [6].

Para o correto desenvolvimento das plantas a cultura deve receber em média 1,4
MJ/m2. Assim, valores inferiores provocam o subdesenvolvimento das plantas, da mesma
forma que locais com radiacéo solar intensa podem tornar necessario o recurso a métodos
de sombreamento [3], [6] Aquando da escolha do local para a instalagdo do sistema, deve-

se entdo ter em conta o nivel de radiacdo oferecido.

A medicdo da luminosidade é efetuada através de sensores que indicam o fluxo
luminoso por unidade de area. Um sensor fotoelétrico € um sensor de luz passivo, que
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transforma a energia da luz num sinal elétrico de saida [7]. Existem diferentes tipos de
sensores de luz, tais como como foto-resisténcias, foto-diodos, células fotovoltaicas,
fototubos, fotomultiplicadores, foto-transistores e dispositivos de carga acoplados (CCD).
Os sensores mais comuns sdo as foto-resisténcias e os foto-diodos [7], [8]. Na literatura

revista foram descritos os sensores de luminosidade (Tabela 2.8).

Tabela 2.8 - Sensores de luminosidade descritos na literatura revista.

Sensor Tipo Referéncias bibliograficas
NORPS12 LDR [6]
BH1750FVI LDR [20]

2.2.Plataformas de Aquisi¢ao de Dados

Os sensores podem ser definidos como dispositivos que convertem os estimulos
das grandezas fisicas, transformando-os numa grandeza fisica, que pode ser medida ou
monitorizada. Para a aquisicao de sinal € imprescindivel a existéncia de um hardware que
recolha os dados, os processe e analise. Por fim, para integrar todo o sistema torna-se
necessario uma linguagem de programacdo que permita a comunicagdo entre 0s

componentes [14].

As plataformas de aquisi¢do de dados, tal como os sensores, atualmente ndo tém
um custo elevado, permitindo o desenvolvimento facil de redes de sensores com baixo
custo. Microcontroladores e pequenas plataformas de computacdo sdo cada vez mais
populares, criando a oportunidade de surgirem novas solucGes para atender a
necessidades de cada projeto, e, por sua vez, reduzindo o uso de kits comerciais que
poderiam ndo satisfazer todas as necessidades. Estas plataformas permitem o

desenvolvimento de dispositivos capazes de interagir com o ambiente.

Um microcontrolador consiste num pequeno processador com um conjunto de
instrucdes, memoria e circuitos de entrada e saida programaveis, contidos num unico chip.
Estes estdo habitualmente integrados numa plataforma constituida por uma placa de
circuito impresso, com circuitos de suporte e conexfes. Tém a capacidade de correr
pequenos programas de software, que podem ser ajustados para monitorizar e controlar

dispositivos [9]. A plataforma contém normalmente conexdes de entrada, para a ligagédo
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de sensores, tais como sensores de temperatura, luz e humidade relativa e conexdes de
saida para atuadores, como motores e displays. Permitem, caso ndo possuam integrado na
mesma placa, a agregacdo de modulos de comunicagdo [30], [32]. Contudo, estes tém
uma limitada capacidade de memoria, de comandos, de conexdes e, por vezes, usam
linguagem de programacao especifica. No mercado existem diversos microcontroladores
disponiveis, desde um simples Inter-Integrated Circuit (I.C) com firmware Alf and
Vegard's RISC processor (AVR) instalado até plataformas baseadas em
microcontroladores que suportam o carregamento de programas e que permitem a

expansao das funcionalidades usando hardware disponivel no mercado [30].

Duas das plataformas mais populares para a aquisi¢do e processamento de dados

na aquaponia séo a Raspberry Pi e a Arduino, descritas na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 - Plataformas de aquisicdo de dados descritos na literatura revista.

Plataforma Referéncias bibliogréaficas
Arduino UNO [16]-[18], [21], [22]
Arduino Mega [24]

Raspberry Pi [17], [20], [21], [23]
Lumisense loT [19]

NI LabVIEW [31]

Microchip PIC 16F1784 [6]

2.3.Tecnologias de Redes Sem Fios

Nos sistemas de monitorizacdo surgem frequentemente dificuldades devido a
localizacdo e acesso dos nos sensores. Assim, € conveniente que estes sejam 0 mais
autonomos possivel, sendo necessario implementar um equipamento que transmita o
valor das varidveis medidas de um no para outro até um ponto central na rede. Redes de
sensores sem fios sdo as habitualmente usadas, devido a sua versatilidade e diversidade,
que permitem diversos cenarios, devendo adequar-se o tipo de rede ao projeto a
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desenvolver [9]. Na Figura 2.1, sdo apresentados os log6tipos das trés tecnologias de rede

sem fios mais conhecidas.

| @
@ & Bluetooth’ ZigBee™

(IEEE 802.11) (IEEE 802.15.1) (IEEE 802.15.4)

Figura 2.1 - Log6tipos das tecnologias de rede sem fios.

As tecnologias de comunicagdo, nos seus inicios, estavam dirigidas
principalmente para a transmissao de dados e voz, tendo elevados débitos de dados,
usando protocolos como o Wi-Fi e o Bluetooth. No entanto, nestes protocolos 0s
equipamentos eram complexos e de elevado custo, ndo sendo apropriados para aplicagoes
com menos exigéncia em termos de transmissdo de dados. O protocolo ZigBee surgiu
para suprir estas necessidades especificas como, por exemplo, sensores, atuadores e
sistemas de controlo [33]. A Figura 2.2, ilustra a relagéo entre a taxa de transferéncia e o

seu consumo, custo e complexidade.

Complexidade

Consumo

Custo @

Taxa de transmissao

>

Figura 2.2 - Comparagdo entre ZigBee, Bluetooth e Wi-Fi [33].

Estas trés tecnologias apresentam vantagens e desvantagens. Na Tabela 2.10,
estdo resumidas algumas caracteristicas tecnicas, sendo apresentadas ainda as suas

aplicacdes gerais, vantagens e desvantagens.
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Tabela 2.10 - Resumo Carateristicas das Tecnologias de Rede.

Wi-Fi Bluetooth ZigBee
Protocolo 802.11 a,b,g,n 802.15.1 802.15.4
Banda 2,4 GHz 2,4 GHz 2,4 GHz
Aplicacoes Transferéncia de Telemoveis, Sensores, automagéo
dados, Internet Periféricos de PC e controlo.
Taxa transmissao >54 Mbps 1 Mbps 250 kbps
Alcance 100 m 10 m >100 m
Eficiéncia Baixa Média Alta
energetica
Dimenséo da rede 32 8 65.535
Complexidade Média Alta Simples
Laténcia Alta Alta Baixa
Topologias de Estrela e peer-to Estrela Estrela/Arvore/Malha
Rede peer
Vantagens Taxa de Custo Fiabilidade
transmissao e performance e custo
flexibilidade.
2.3.1. Wi-Fi

Quando no inicio da década surgiram os primeiros produtos para as redes locais

sem fios, utilizando tecnologia proprietaria, foi necessario o desenvolvimento de normas.

Em 1997 o Instituto de Engenheiros Eletrotécnicos e Eletronicos (IEEE) aprovou a

primeira versdo das normas IEEE 802.11 [34].

O Wi-Fi é baseado na norma IEEE 802.11, tecnologia de rede de area local sem

fios, opera nas frequéncias de radio de 2,5 GHz e 5 GHz, com um alcance limitado. E
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uma marca limitada da Wi-Fi Aliance, esta certifica os produtos que utilizam este
protocolo [35].

Os dispositivos designados Wi-Fi, tem a capacidade de se ligar a internet, quando
disponivel um ponto de acesso sem fios onde se possam ligar. A norma IEEE 802.11
inclui vérios protocolos com velocidades e frequéncias diferentes de transferéncia de
dados, os mais habituais atualmente sdo 802.11b, 802.11g e 802.11n [36].

2.3.1.1. Arquitetura de Rede

Anorma IEEE 802.11 define uma arquitetura para as redes sem fios. Segundo esta
norma, um grupo de duas ou mais estagdes sob o controlo direto de uma mesma fungéo
de coordenagdo formam um conjunto basico de servigo (Basic Service Set - BSS). A area
abrangida por um BSS ¢ designada por area basica de servico (Basic Service Area - BSA)
[37].

Na Figura 2.3, podemos observar os diferentes elementos que compdem a rede na
configuracdo baseada em infraestrutura. Neste modo é necessario a presenca de uma
estacao especial no BSS, denominada ponto de acesso (Access Point - AP), que funciona
com intermediario entre o BSS e o sistema de distribuicdo (Distribution System — DS),
permitindo a comunicacdo entre estacdes (STA) do BSS e entidades externas. O DS é o
responsavel por interligar maltiplos BSS, formando o conjunto estendido de servico
(Extended Service Set - ESS).

Figura 2.3 - Componentes da arquitetura da rede IEEE 802.11 [37].
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2.3.1.2. Autenticacao

O Service Set IDentification (SSID) identifica o ponto de acesso. Na
implementacao destas redes devem ser utilizados protocolos de segurancga para impedir 0
acesso nao autorizado. Os dados transferidos por utilizadores autenticados séo
encriptados, de modo a impossibilitar a sua intercecdo por outros utilizadores da rede.
Existem para estas redes varios protocolos de seguranca, com métodos diferentes de
encriptacdo, sendo os mais comuns o0 WEP, WPA e WPA2 [38].

2.3.2. Bluetooth

Foi originalmente desenvolvido pela Ericsson com o objetivo de permitir a
comunicacdo sem fios entre varios dispositivos proximos. O Bluetooth atua no padréo
IEEE 802.15.1. A ideia consistiu no desenvolvimento de um circuito integrado para ser
implementado em larga escala, com baixo consumo de energia e baixo custo. O primeiro
mercado a adotar esta tecnologia foram os telefones movéis, por serem chips faceis de
adicionar, mas posteriormente o seu uso foi expandido a outros equipamentos [39].

2.3.2.1. Arquitetura de Rede

A comunicacdo Bluetooth inicia-se em dois passos: primeiro, procurar
dispositivos na sua distancia de comunicagdo e, segundo, existir um circuito de
comunicacgao pré-estabelecido. Esta comunicagdo baseia-se no principio de master-slave,
ou seja, o dispositivo principal é capaz de se ligar a seis, porém, os dispositivos slave ndo

sdo capazes de comunicar entre si [39], com mostra a Figura 2.4.

\
1 :‘
master !
/ slave /
kS /
0y 11
slave -

Figura 2.4 - Arquitetura Master/Slave [39].
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2.3.3. ZigBee

O padrdo ZigBee foi criado pela ZigBee Alliance, uma organizacdo sem fins
lucrativos que surgiu em 2002, livre para todos os que quisessem colaborar com o projeto.
Foi adotada a padronizacdo IEEE 802.15.4, os seus protocolos de camadas fisicas e de
controlo de acesso [40]. As camadas de rede baseiam-se no modelo de referéncia do Open
System Interconnection (OSI). O padrdo IEEE 802.14.5 define as camadas fisica e de
controle de acesso ao meio, o padrdo ZigBee define as camadas de ordem superior, como

camada de rede, de aplicacéo e de seguranca.

Este padrdo, devido & sua baixa taxa de transferéncia, ndo é adequado na
implementacdo de redes sem fio para acesso a internet ou outras aplicagdes que exigem
grandes quantidades de dados. No entanto, nos casos dos sensores, 0 intuito € a aquisi¢cdo
de dados e comandos simples, pelo gque, nestes casos, 0 ZigBee apresenta melhor custo

beneficio quando comparado ao Bluetooth e ao Wi-Fi [33].

2.3.3.1. Rede ZigBee

Nesta rede, existem trés tipos possiveis de dispositivos: coordenador, router e
dispositivo final. De seguida, vai ser descrita a funcéo de cada um em detalhe, iniciando-

se no mais complexo [9][41]:

. Coordenador: inicia e administra a rede, permitindo que se juntem a rede
outros dispositivos. No coordenador € selecionado o Personal Area Network
Identifier (PAN ID), que vai identificar a rede. Excetuando esta importante
fungdo, ele atua como um router normal. Cada rede tem apenas um
coordenador.

. Router: junta-se a rede criada pelo coordenador e reencaminha os pacotes de
dados para os restantes membros da rede, criando a rede em malha. Para poder
manter constantemente as fungdes de router, este dispositivo ndo pode entrar
em sleep mode.

. Dispositivo final: tem funcGes limitadas, ndo sendo capaz de reencaminhar
mensagens, o que lhe permite poupar energia e entrar em sleep mode quando

né&o tem que enviar dados.
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2.3.3.2. Topologias de rede

A estrutura de rede ZigBee pode apresentar diferentes topologias. Essa
versatilidade permite escolher a estrutura de rede que melhor se enquadra com o projeto
a desenvolver. A topologia indica a forma como os médulos radio podem comunicar entre

si. Esta rede pode ser organizada em trés topologias [42]:

. Estrela: o coordenador é o centro da rede, estando rodeado de dispositivos
finais. Toda a informacéo passa pelo coordenador, que reencaminha para 0s
outros dispositivos caso seja necessario. Os dispositivos finais ndo sao capazes
de comunicar entre eles diretamente. Este tipo de organizacdo de rede pode
ser considerado um dos mais simples.

. Malha: nesta configuracédo sdo acrescentados médulos router a rede. Como ja
referido, estes permitem a passagem de mensagens de dispositivos final, sendo
também capazes de comunicar com o0s seus pares. Podem ter agregados a si
varios dispositivos finais. Este tipo de rede é estavel e confidvel, uma vez que
no caso de falha de um dispositivo os restantes séo capazes de comunicar entre
Si.

. Arvore: é similar & topologia em malha, sendo que os routers agregam
informagdo dos dispositivos finais e enviam-na para o coordenador. Os
modulos router nesta topologia ndo comunicam entre si por estarem
demasiado distantes fora do raio de comunicacdo. Esta topologia é utilizada

quando se pretende cobrir uma grande area.

Na Figura 2.5, sdo demonstradas as diferentes topologias que a rede ZigBee pode

adotar.
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Figura 2.5 - Tipos de Topologia de uma rede ZigBee.
2.3.4. Qualidade do Sinal

O Received signal strength indicator (RSSI) é uma medida que indica a
intensidade do sinal recebido, mas refere-se apenas a energia do sinal e ndo a qualidade
deste. E uma métrica que esta presente nos recetores de radio, tendo grande relevancia
para os utilizadores de tecnologias de rede sem fios, permitindo relacionar intensidade do

sinal com a qualidade de ligacao.

O valor da intensidade de sinal obtido é sempre relativo ao Gltimo pacote recebido
pelo dispositivo e é expresso em dBm, O objetivo desta indicagdo é representar o
decaimento da poténcia do sinal a medida que a distancia entre dispositivos vai

aumentando [43].

O Link Quality Indication (LQI) € utilizado no protocolo de comunicacao ZigBee
e funciona como um indicador da qualidade dos pacotes recebidos pelo recetor. Esta

medicéo é efetuada a cada pacote recebido [33].

2.4.Comunicacao, Armazenamento e Visualizacéo dos Dados

Podemos encontrar bastantes plataformas 10T disponiveis, mas poucas se
adequam as redes de sensores. Muitas destas plataformas agregam a funcionalidade de
recolha de dados, que usam normalmente o protocolo Message Queuing Telemetry

Transport (MQTT), armazenamento e interface para visualizacdo dos dados. Na Tabela
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2.11, podemos observar algumas das plataformas adotadas no desenvolvimento de
sistema de monitorizagdo em aquaponia. Para melhor entendimento as diferentes

funcionalidades serdo abordadas em separado.

Tabela 2.11 - Sistemas de armazenamento e visualizacdo dos dados identificados na literatura

revista.

Plataforma Tipo Referéncias bibliograficas
THIN SPEAK MQTT [16]

mySQL Base de Dados [17], [21], [23]
LumisenseloT MQTT [19]

NI LabVIEW software [31]

Microsoft Excel [31]

TinyWebDB [20]

Ubidots MQTT [22]

FIWARE platform MQTT [26]

2.4.1. Protocolos de Comunicacao

Para unificar a comunicacdo de dados em dispositivos 10T, existem sistemas
proprietarios e de cddigo aberto. Contudo, existem duas que se destacam, sendo estas as
abordadas.

2411. MQTT

O protocolo MQTT ¢é usado por diversas plataformas, tais como Thin Speak,
Mosquitto, Beebotte, Adafruit 10T, entre outras. Foi especialmente desenhado para ser
mais leve que o Hyper Text Transfer Protocol 1.1 (HTTP 1,1), necessitando de menos
largura de banda, podendo ser utilizado em redes com menor fiabilidade. E um protocolo
de conetividade maquina a maquina (M2M) e para a internet das coisas (I0T). Funciona
num mecanismo de publicagdo/subscri¢do baseado num intermediario/servidor (broker)

que € executado no topo do protocolo TCP/IP. O cliente que envia as mensagens através
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do broker é denominado publisher. O broker é responsavel por receber as mensagens,
filtrar e distribui-las pelos interessados em receber aquele tipo de mensagens. Os clientes
que se registem para receber determinado tipo de mensagem, sdo denominados
subscribers. Tanto o publisher como os subscribers estabelecem comunica¢do com o

broker [44], [45]. Podemos observar no diagrama da Figura 2.6 o funcionamento deste

protocolo.
Subscriber
Subscribe to topic g
"sensorl/altitude” 105 Smartphone
. Publish 100 feet to topic Publish 100 feet to topic
Altitude “sensorl/faltitude”

“sensorl/faltitude”

— Broker

sensor wired
to Raspber

Pip3 i Subscribe to topic
"sensorl/altitude”

Publish 100 feet to topic

“sensorl/faltitude”
Android Tablet

U

Publisher Subscriber

Figura 2.6 - O diagrama mostra a conexao entre um publicador e dois subescritores conectados a
um broker [44].

2412. HTTP

O protocolo HTTP é um protocolo de comunicacdo usado em sistemas de
informagdo, ndo sendo o mais adequado para aplica¢Ges 10T, tendo sido originalmente
desenvolvido para que um navegador solicitasse uma pagina Web [41], [46]. Atualmente.
0 HTTP/REST, é usado para permitir que dispositivos enviem e solicitem dados, de e
para servidores. Utilizando o HTTP pode-se ainda desenvolver uma Web Application

Programming Interface (API), para um servidor ou web browser [41].

Quando usado no modelo cliente-servidor, funciona como um protocolo de
requisicdo de resposta, efetuando a intermediacdo dos elementos da rede para melhorar

ou habilitar comunicacgdes. Suporta multiplos métodos de transmisséo de dados, sendo 0s
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dois métodos mais populares nos dispositivos 10T, 0 GET e 0 POST. Os métodos GET e
POST variam no formato de solicitagdo. O GET esté limitado na quantidade de dados que
podem transmitir em comparacdo com o POST [46]. Na Figura 2.7, podemos observar

uma ilustracdo da comunicacao entre um dispositivo e um servidor HTTP.

HTTP Request

f—

HTTP Response

Device HTTP Server
Figura 2.7 - Hyper Text Transfer Protocol (HTTP) [46].

2.4.2. Base de Dados

Existem variadas plataformas que permitem o armazenamento de dados tanto a
nivel local como em servidores [9]. As alternativas para armazenar dados podem variar
desde o armazenamento dos dados no proprio nd, num servidor local, ou numa nuvem.
Existem, porém, plataformas desenvolvidas especialmente para a recolha de dados de

sensores. Cada uma destas possui diferentes recursos, complexidade e custo.

O MySQL é um sistema livre de gestdo de base de dados relacional, sendo a
escolha mais popular dos desenvolvedores de sistemas [47]. Oferece uma vasta gama de
funcionalidades de uma base de dados, necessitando de poucos recursos, podendo

praticamente funcionar em qualquer computador [30].

2.4.3. AplicacOes para Visualiza¢io dos Dados

O acesso e visualizacdo dos dados é uma area sensivel e que deve ser tida em
consideracdo. Como referido, existem plataformas que ja incluem na sua oferta a
plataforma de visualizacdo, no entanto, estas sdo desenvolvidas para uso geral e podem
ser limitativas em relacdo ao que oferecem. Uma alternativa é a criagdo de uma aplicacéo
customizada, para responder ao projeto a ser desenvolvido, sendo para isso necessarios

conhecimentos avancados de programacao. Recentemente, surgiram duas alternativas que
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permitem o desenvolvimento de aplicagcdes multiplataforma para a visualizagéo sem que

sejam necessarios conhecimentos avangados de programacao.

2.4.3.1. Google AppSheet

AppSheet ¢ uma plataforma online para desenvolvimento de aplicacdes maoveis
multiplataforma e para a Web. O uso desta ferramenta é gratuito para uso pessoal e
desenvolvimento de protétipos, permitindo a sua distribui¢do, na versdo gratuita, a dez
utilizadores. Esta plataforma permite a integracdo com diversas bases de dados em nuvem
(Google Sheets e bases de dados SQL) e fornece uma interface grafica simples e intuitiva
para o desenho e desenvolvimento de aplicagdes, ndo sendo necessaria experiéncia em

programacéo [48].

O objetivo da Google ao permitir 0 acesso a estas tecnologias é acelerar o
desenvolvimento de aplicacdes moveis sem ser necessario conhecimentos avancados de
cddigo, oferecendo interfaces de utilizador avangadas, visualizagdo de dados e recursos
de inteligéncia artificial [49].

2.4.3.2.  Microsoft PowerApps

As PowerApps sdo um servico de subscricdo para o desenvolvimento de
aplicacdes para utilizadores sem grandes conhecimentos de programacao. As aplicagoes
sdo desenvolvidas especialmente para smartphone e tablet, mas podem ser visualizadas
no web browser, podendo ainda incluir uma interface para visualizar e editar dados.
Permitem ser conectadas a diferentes fontes de dados, como o OneDrive, DropBox,
Google Drive ou servidor SQL e podem inclusivamente utilizar como base de dados uma
simples folha do Excel. Para desenvolvimento de aplica¢cdes que ndo sejam suportadas

nativamente, ja sdo necessarios conhecimentos de programacéo avancados [50].

Sendo um servigo de subscricao, tem um custo, podendo ser subscrito apenas este

servigo ou estar incluido na subscricdo de outros produtos, tais como o Office 365.
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2.5.Analise dos requisitos

O levantamento dos requisitos para o sistema a implementar foi realizado em

conjunto com o responsavel pela instalagdo do sistema de aquaponia.

2.5.1. Listagem de requisitos de monitorizagao e controlo

O sistema de monitorizacdo e controlo do sistema de aquaponia devera ser capaz
de adquirir valores sobre as seguintes grandezas fisicas:

e Hidroponia - Monitorizagéo
0 Temperatura ambiente e da 4gua
0 Humidade relativa
0 Luminosidade
o Nivel da &gua
0 Temperatura agua (apenas piso 3)
e Tanque exterior de aquacultura — Monitorizagéo
0 Temperatura dgua
o Nivel da 4gua
o Caudal

2.5.2. Requisitos de comunicacgido

O sistema de monitorizacdo devera fazer a aquisicdo dos dados através de uma
rede de sensores sem fios, que deve estar acessivel através de um computador e podera

incluir um sistema de alertas para 0s niveis de agua.

2.5.3. Requisitos de armazenamento de dados

Os dados adquiridos pelos sensores devem ficar registados numa base de dados
num computador central ou nuvem. Deve ser possivel visualizar a evolugéo, ao longo do

tempo, das variaveis medidas pelo sistema de monitorizacao.
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2.5.4. Requisitos de instalagdo

Os mddulos desenvolvidos devem estar contidos no interior de uma caixa, com 0s
sensores nas proximidades, que deve ser de facil remocéo caso exista necessidade. N&o

deve ser de facil acesso a qualquer transeunte.
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3. Solucao Desenvolvida

Existem diversos projetos, académicos e com fins comerciais, onde s&o
desenvolvidos sistemas para a monitorizagdo da aquaponia. Estes sistemas aplicam
inimeros diferentes sensores, sistemas de aquisicdo de dados, transmissdo e
armazenamento. O sistema desenvolvido teve que obedecer a requisitos fundamentais a
cumprir, nos parametros a ser monitorizados, tipo de sensores a ser utilizados e meio de
comunicacdo. Neste capitulo é apresentada arquitetura do sistema, os sensores utilizados,
as plataformas de aquisicéo, os modulos de comunicacao, sendo efetuado um resumo da
metodologia de funcionamento e configuracdes utilizadas. Por fim tem-se a interligacao

de todo o sistema & plataforma de visualiza¢éo dos dados.

3.1.Arquitetura do Sistema

O sistema desenvolvido consiste, de uma forma geral, em dois grupos: o hardware

e o software.

No hardware, inclui-se 0s sensores, sistemas de aquisicdo e mddulos de
comunicacdo. No software utilizado neste projeto estdo os programas utilizados para
desenvolver, compilar e carregar os codigos de programacdo para o Arduino e para

configurar os médulos de comunicag&o.

Como jareferido, o sistema de aquaponia € constituido pelo sistema de hidroponia
(producéo de plantas sem solo) e pelo sistema de aquacultura (producdo de peixes).
Ambos estdo interligados, dependendo um do outro, porem tém necessidades diferentes
de monitorizacdo. O sistema de hidroponia do ISEP instalado em trés pisos do edificio G

e 0 de aquacultura esta no piso 1 junto ao edificio H.

O trabalho desenvolvido neste projeto, incidiu principalmente no
desenvolvimento de uma rede de sensores sem fios utilizando ZigBee e Wi-Fi. O sistema
de monitorizacéo e controlo é constituido por quatro nds: trés nds sensores e um no
agregador. A topologia usada para formar a rede ZigBee ¢ do tipo malha, sendo todos o0s

nos do tipo router/sensor.

Na Figura 3.1, é apresentada a topologia e arquitetura do sistema desenvolvido.
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Figura 3.1 - Topologia e arquitetura do sistema.
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A Figura 3.1, permite ter uma perce¢do global do sistema desenvolvido. Os nos
sensores fazem a leitura dos sensores e em determinados intervalos de tempo e enviam 0s
dados para o né agregador via ZigBee. O nd agregador por sua vez armazena
temporariamente os dados recebidos e, através do Wi-Fi liga a internet, encaminha os
dados recolhidos, para uma base de dados numa nuvem, para serem armazenados. O
armazenamento dos dados numa nuvem permite 0 acesso aos dados pelo utilizador sem
que seja necessario se encontrar nas proximidades do sistema, tendo que ter apenas acesso

a internet.

Para 0 armazenamento numa nuvem dos resultados obtidos foi utilizada uma folha
do Google Sheets, hospedada no Google Drive. A informacgdo pode entéo ser visualizada
imediatamente na aplicacdo desenvolvida no Google AppSheet. A Google AppSheet é
uma aplicacdo multiplataforma que permite a visualizagdo dos resultados da
monitorizacdo via Web Bowser e/ou através da instalacdo da aplicacdo nos dispositivos

moveis.

No sistema desenvolvido, teve sempre especial atencdo a forma como sera
operada ao longo do tempo pelo responsavel. Todo o sistema devera ser simples e de

utilizacdo intuitiva, mas ao mesmo tempo robusto e fiavel.

3.2.Sensores

A escolha das grandezas fisicas a monitorizar foi efetuada de acordo com o
levantamento dos requisitos. O passo seguinte é a escolha dos sensores adequados para a
grandeza que se pretende medir.

3.2.1. Temperatura e humidade

Na monitorizagdo da temperatura e humidade, foi utilizado o modulo sensor
DHT22 (Figura 3.2). E constituido por sensor de humidade capacitativo e um termistor

para medir a temperatura ambiente.
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Figura 3.2 - Sensor de temperatura e humidade DHT22.

Num sensor de humidade capacitativo, as mudancas de humidade alteram o0s
valores de capacitancia. Sdo constituidos por um material dielétrico higroscopico
colocado entre elétrodos metalizados, originando um condensador. A humidade presente
no dielétrico tende a ficar em equilibrio com o ar que o rodeia, assim a impedancia elétrica

do condensador indica a humidade do ar [7].

O termistor é constituido por materiais semicondutores, em que a sua resisténcia
elétrica muda com a temperatura. A resisténcia pode aumentar ou diminuir dependendo
das propriedades do material semicondutor, estando os termistores divididos em dois
tipos os de coeficiente de temperatura positivo (PTC) e os de coeficiente de temperatura
negativo (NTC) [7]. Neste modulo é usado um NTC que significa que a sua resisténcia

diminui com o aumento da temperatura.

Este mddulo comunica enviando um sinal digital, tendo uma taxa de aquisicéo de
dados lenta, 3 a 4 segundos por amostra. Os dados sdo transmitidos como uma série de
tensdes baixas e altas, sendo estas interpretadas como O e 1 respetivamente, que o
microcontrolador usa para formar um valor. Os dados enviados tém um tamanho de 5
bits, sendo os dois primeiros para a humidade e os dois segundos para a temperatura, 0
quinto bit é de verificacdo [9]. Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as caracteristicas do sensor.

No Arduino ¢ utilizada a biblioteca de cddigo aberto dht.h.

Tabela 3.1 - Caracteristicas do sensor de temperatura e humidade DHT22 [51].

Faixa medicéo Preciséo Resolucéo
Humidade ‘ 0a 100 % +-2,0 % 0,1%

Temperatura ‘ -40 a +80 °C +/- 0,5 °C 0,1°C
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3.2.2. Temperatura da agua

O DS18B20 (Figura 3.3) é um sensor digital de temperatura, com uma resolucao
de 9 a 12 bits, que inclui uma unidade computacional embutida e utiliza a uma Unica via
de comunicacéo (one-wire bus) entre o microprocessador e o dispositivo de aquisi¢édo de
dados. A tecnologia one-wire bus, foi desenvolvida pela Dallas Semiconductor, cada
dispositivo 1-wire™ possui um cédigo de identificagdo Gnico de 64 bits, o que admite a

utilizacdo de multiplos sensores na mesma linha de dados [52].

\

Figura 3.3 - Sensor de temperatura DS18B20.

Na versdo encapsulada é a prova de dgua. Para que este sensor comunigue com o
Arduino é necessario 0 uso das bibliotecas de codigo aberto OneWire.h e
DallasTemperature.h. As caracteristicas de funcionamento estdo descritas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Carateristicas do sensor de temperatura DS18B20 [52].

Tens&o de funcionamento 35V
Faixa de medicéo -55a+125°C
Preciséo +/-0,5°C
Resolugdo 0,1°C
Resisténcia a agua Sim

3.2.3. Luminosidade

Como se pretende saber o fotoperiodo e a quantidade de luz (em Lux), a que as
plantas estavam expostas foi utilizado o sensor de luz TSL2561 (Figura 3.4). Contém dois
fotodiodos, num circuito integrado Complementary metal-oxide—semiconductor
(CMOS), um deles combinando as frequéncias da luz visivel e luz infravermelha e outro

apenas a infravermelha, por forma a aproximar a sua sensibilidade a do olho humano [53].
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Este sensor, através de dois Analog-to-Digital converters (ADC), um para cada fotodiodo,
transforma a luz recebida num sinal digital e utiliza a interface 1°C de 16 bits [54].
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Figura 3.4 - Sensor de luz TSL2561.

Este sensor permite controlar, a sua sensibilidade a luz, através do ajuste do tempo
de integracédo e do ganho. Podem ser escolhidos trés tempos de integracdo, 13,7 ms, 101
ms e 402 ms, e dois diferentes ganhos de x1 e x16 [54]. Neste projeto, como 0 sensor
estd exposto a luz solar direta, foi escolhido um tempo de integracdo de 13,7 ms e ganho

de x1. As carateristicas deste sensor estdo na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Carateristicas sensor de luz TSL2561 [53], [54].

Tensdo de funcionamento 27a36V

Corrente de funcionamento 0,6 mA

Faixa de medicéo 0 — 65535 lux

Resolugdo 1 lux
3.2.4. Caudal

Na medicao do caudal, gerado pela bomba de circulagéo, foi usado o sensor YF-
5B (Figura 3.5). O sensor foi colocado ap6s a saida de &gua da bomba, sendo possivel
identificar o caudal total debitado. O YF-5B é um sensor de efeito de Hall, que deteta
quando existe um campo magnético na proximidade do sensor. No interior, uma hélice
roda de acordo com o caudal de agua. Essa hélice contém um iman que provoca que 0
sensor de Hall gere um impulso a cada volta da hélice [9].

Figura 3.5 - Caudalimetro YF-5B.
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Na documentacdo do sensor, um caudal de 1 litro por minuto corresponde a uma
frequéncia de 6,6 impulsos por segundo[55]. Assim, através do nimero de impulsos num
determinado tempo é determinado o caudal. Sendo Q o caudal em litros por hora, p 0

numero de impulsos e t 0 tempo da contagem de impulsos em segundos € dado pela

Equacéo 3.1.
0 =(66x g) X 60 3.1
Tabela 3.4 - Caracteristicas do caudalimetro YF-5B [55].
Tenséo de funcionamento 45-18V
Corrente de funcionamento 10 mA
Faixa de medicéo 2-45 L/min
Pressdo maxima 1,75 MPa

3.2.5. Nivel de agua

Para a indicacdo do nivel da 4gua foram implementados dois sistemas diferentes,
dependendo de onde sdo colocados. Na hidroponia, o sensor escolhido foi o sensor
EF16B0052BG (Figura 3.6), que gera um sinal de apenas ligado ou desligado. Este sensor
é constituido por uma boia com um iman no seu interior que, conforme a sua posicao,
atua como interruptor, ligando e desligando o circuito. O objetivo destes é indicar quando
o nivel de agua ultrapassa o limite maximo estipulado, pois isso é indicativo de que o

sistema de escoamento pode estar obstruido.

Figura 3.6 - Sensor de nivel EF16B0052BG.

No tanque principal, como se pretende saber a quantidade total de agua e ter
indicacdo de qual a perda por evaporagédo, foi usado um sistema de medicdo por
ultrassons. Os sensores ultrassénicos, como o HC-SR04 (Figura 3.7), utilizam ondas
ultrassonicas com o propésito de identificar a distancia de um objeto. S&o ondas de muito

altas frequéncias.
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Figura 3.7 - Sensor de ultrassom HC-SR04.

O sensor é constituido por dois elementos principais, um transmissor e um recetor.
O transmissor envia uma onda e quando esta encontra um objeto € refletida e volta para
0 sensor, estas ondas refletidas sdo absorvidas pelo recetor. A distancia é calculada pela
diferenca de tempo entre o envio e a rece¢do da onda [7]. Para calcular o volume de 4gua
do depdsito subtrai-se, a altura total, a distancia a que a agua de encontra do sensor usando
a Equacdo 3.2, onde C é o comprimento L a largura e A a altura e x o valor medido pelo

Sensor.
Volume = ((C*L*(A—x))/1000) 3.2

Na Tabela 3.5 estdo indicadas as caracteristicas que levaram a escolha deste

sensor.
Tabela 3.5 - Caracteristicas do sensor de ultrassom HC-SR04 [56].
Tenséo de funcionamento 5V
Corrente 2 mA
Faixa de medicéo 2a400cm
Resolugdo lcm
3.1.Rele

O relé é um interruptor eletromecanico de comutacao de contactos elétricos, que
permite separar o sistema de comando do sistema de comutacdo, normalmente de maior
poténcia. O relé pode ser acionado por tensdes inferiores as tensdes aplicadas no sistema
de comutagdo [57]. Dependendo da sua funcdo, o estado de repouso pode ser

normalmente fechado (NF) ou normalmente aberto (NA) [58].

O relé 2PH82109A (Figura 3.8), foi o escolhido por permitir ser comandado a 5
V e permite a comutagdo de tensbes de cerca de 250 V e corrente até 10 A. Apresenta
ainda a vantagem de criar um optoisolamento entre o circuito de comando e o circuito de
comutacdo [59].
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Figura 3.8 - Relé para ligar/desligar motor.
3.2.Aquisicao de dados

Os sensores geram um sinal correspondente a grandeza a medir e, para serem
integrados no sistema de monitorizagdo e controlo, necessitam de ser acoplados a uma
placa de aquisi¢do. Os microcontroladores habitualmente utilizados nas redes de sensores
sem fios séo constituidos por microprocessador, memdrias flash, Random Access Memory

(RAM), conversores analdgico-digitais e portas de comunicacao.

3.2.1. Arduino

O Arduino é uma plataforma livre, com um microcontrolador e ligacdo Universal
Serial Bus (USB), de utilizagdo global. E utilizada em projetos educacionais e para
desenvolvimento de protétipos. Embora seja principalmente conhecido pelo hardware,

para 0 programar € necessario um software denominado Arduino IDE [60].

Tendo em conta que o projeto a desenvolver teria de ter um baixo custo e ser de
facil implementacéo, foi assim considerada a utilizagcdo deste sistema para este projeto.
Foram adquiridas trés placas Arduino Uno Rev3 (Figura 3.9) e uma Arduino Uno Wifi

Rev2 (Figura 3.10), cujas caracteristicas sdo comparadas na Tabela 3.6.

Figura 3.9 - Arduino Uno Rev3. Figura 3.10 - Arduino Uno Wifi Rev2.

A Placa Arduino Uno Wifi Rev2 foi escolhida por ter integrado o0 modulo NINA-

W102, que permite a ligacdo com a rede Wi-Fi.
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Tabela 3.6 - Comparacdo entre Arduino Uno Rev3 e um Arduino Uno Wifi Rev2 [61],

[62].

Arduino Uno Rev3

Arduino Uno Wifi

Rev2
Microcontrolador ATmega328P ATmega4809
Tens&o de funcionamento 5V 5V
Tens&o de entrada
7-12V 7-12V
(Recomendada)
Tens&o e entrada (Limite) 6-20 V 6-20 V
Pinos entrada/saida digitais 14 14
PWM Digitais 6 5
Pinos de entrada analogicos 6 6
Corrente por pino 20 mA 20 mA
Corrente por pino de 3,3V 50 mA 50 mA
. 48 kB
LMemoria Flash 32 kB (ATmega328P)
(ATmega4809)
6,144 Bytes
SRAM 2 kB (ATmega328P)
(ATmega4809)
256 Bytes
EEPROM 1 kB (ATmega328P)
(ATmega4809)
Velocidade de relogio 16 MHz 16 MHz
_ u-blox NINA-
Mddulo Radio -
W102
Elemento de seguranca - ATECCG608A
Unidade de medida de inercia - LSM6DS3TR
Dimensodes 68,6x53,4 mm 68,6 x53,4 mm
Peso 259 259
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3.2.2. Cddigo Arduino

O Arduino IDE é um software gratuito e aberto. Existe ainda uma grande
comunidade de suporte, com uma ampla partilha de conhecimentos, projetos exemplo e
solugdes para problemas. Este software corre num computador, onde se pode criar e
compilar sketches e, posteriormente enviar para o Arduino via USB. Os sketches sé&o
escritos cumprindo dois métodos obrigatérios, um quando o Arduino é ligado ou
reiniciado (Setup) e outro que executa continuamente (Loop). Antes do Setup, encontra-
se diretivas de pre-processamento e a declaracdo das variaveis globais. A linguagem de
programacao é semelhante a C+, sendo possivel definir varidveis e fungdes [30]. Através
do software desenvolve-se um conjunto de comandos que interagem e controlam o

funcionamento do hardware.

3.3. Transmissao dos dados

Para conectar multiplos médulos Arduino, usando uma rede de comunicagao sem
fios, existem inimeras op¢des e tecnologias. As opg¢des variam de simples transmissores
de baixa energia, até modulos complexos que efetuam o processamento dos dados
recebidos, gestdo da rede e criptografia [41].

Na selecdo da correta tecnologia de rede sem fios a adotar, para além da
quantidade de dados a transmitir, temos de ter em conta as limitagdes em relacdo ao
alcance do sinal. Dependendo da tecnologia estas apresentam um alcance diferente. Para
alem disso os valores apresentados referem-se ao alcance tedrico da tecnologia. O alcance
real varia de acordo com o equipamento usado e com as perdas de sinal. Estas perdas
variam com a distancia e com os obstaculos encontrados na comunicacdo entre 0S
modulos. No levantamento das necessidades para a implementacdo da rede de sensores
sem fio a utilizar na monitorizacdo do sistema de aquaponia, verificou-se a necessidade
de uso de duas tecnologias de comunicacdo, Wi-Fi e ZigBee. Para se ter acesso as
tecnologias, Wi-Fi e ZigBee, foi necessario adquirir equipamentos que suportem o seu

uso.
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3.3.1. NINA-W102

O Arduino UNO Wifi Rev2 é uma placa baseada no Arduino UNO, com adicéo do
modulo de comunicagédo sem fios. Esta placa contém o modulo NINA-W102 que oferece
suporte para comunicacdes Wi-Fi 802.11b/g/n na banda de 2,4 GHz e Bluetooth v4.2.
Tem integrado hardware criptografico para aumentar a seguranca da transmissao [63].
Sendo o Wi-Fi a forma mais comum de aceder a internet, € uma 6tima adicao a esta placa.

3.3.1. XBee

No protocolo de ZigBee, existem varias op¢oes referentes a utilizacao de radios e
modulos para formar a rede de sensores sem fios. Estes podem ser colocados em trés
categorias: radios transcetores ZigBee, radios transcetores com microcontrolador

integrado e ainda fornecido em modulos.

Os XBee foram desenvolvidos para operarem no protocolo ZigBee, serem de baixo
custo, de uso facil e terem um bom suporte, com varias livrarias de Arduino disponiveis
[41]. Os consumos energéticos destes modulos sdo baixos, e tem uma capacidade de
transmissdo de dados consistente entre os dispositivos que operam na banda de
frequéncias dos 2,4 GHz. No mercado estdo disponiveis varias familias de produtos XBee,

cada um com caracteristicas Unicas e diferentes distancias de transmissao.

Neste projeto optou-se pela utilizacdo de radios transcetores com
microcontrolador integrado, provenientes da Digi Internacional Inc. Este fabricante tem
disponivel no mercado diferentes modelos de radio Xbee, sendo 0os mais comuns no
mercado, os Série 1 que apenas suportam o padrdo IEEE 802.15.4, os Série 2 que
suportam o padrdo IEEE 802.15.4 e o padrdo ZigBee, permitindo o desenvolvimento de
redes do tipo malha. Na Tabela 3.7, podemos comparar caracteristicas dos modulos
encontrados no mercado. Os modulos XBee podem ser ainda encontrados com diferentes
encapsulamentos, variando de acordo com a antena, alcance de sinal e frequéncia de
operacdo. Na Figura 3.11, podemos ver as quatro configuragdes possiveis da antena do

modulo XBee.
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Figura 3.11 - Tipo de antenas médulos XBee: a) antena whip b) antena chip e c) conetor

RPSMA.

Tabela 3.7 - Comparacdo entre os modulos XBee Series 1, Series 2 e Series 2C [64].

Xbee S1 Xbee ZB S2 Xbee ZB S2C
Alcance no interior Até 30 m Até 40 m Até 60 m
Alcance Maximo Até 100m Até 120 m Até 1200 m
Potencia de transmissao 1 mw 2 mW 6,3 mW Boost
mode
3,1 mW Normal
mode
Taxa de Transmissao 250 Kbps
Sensibilidade de -92 dBm -98 dBm -102 dBm Boost
Rececéo mode
-100 dBm
Normal mode
Tens&o de 28-34V 28-36V 21-36V
Funcionamento
Consumo Maximo 50 mA (3,3 V) 40 mA (3,3 V) 45 mA
33 mA

Topologia

Frequéncia
Temperatura de

Funcionamento

Ponto a Ponto e

estrela

Ponto a ponto,
estrela e malha
ISM 2,4 GHz
-40a 85°C

Ponto a ponto,

estrela e malha
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Para a rede a ser desenvolvida neste projeto foram adquiridos quatro modulos

XBee, sendo trés da série 2C e um da série 2.

3.3.2. XBee Shield

A plataforma Arduino proporciona ao utilizador a possibilidade do uso de Shield,
gue tem como objetivo ampliar os recursos de hardware do Arduino. Embora exista a
possibilidade de ligar o XBee diretamente ao Arduino, o XBee Shield é um componente
desenvolvido especialmente para facilitar a ligacdo. Habitualmente, os médulos conectam
0 pino RX do Arduino ao DOUT do XBee e 0 pino TX ao DIN respetivamente. O lado
negativo do uso destes pinos é ndo permitir a comunicagdo com o software atraves da
porta série. Para compensar este problema, a maioria dos Shields contém um comutador
para permitir selecionar entre comunicar com XBee ou com a porta série. Os Shields tém
integrado um regulador de tensdo para alimentar o XBee a 3,3 V. Neste projeto foram

usados Shields provenientes da marca DFROBOT (Figura 3.12).

Figura 3.12 - XBee Shield DFR0015.
3.4. Implementacao e Configuracao do Sistema

Apos a selecdo dos sensores e da selegdo do sistema de aquisi¢do e comunicacao,
procedeu-se a montagem e programacéo dos sistemas de aquisicdo. Para a programacéo
das placas de aquisi¢cdo adquiridas foi necessario o estudo da linguagem de programacéo
C+, além de uma diversificada pesquisa que incluiu as préprias datasheet dos sensores,
livros e foruns na internet da comunidade de suporte. A maioria dos sensores usados neste
projeto disponibilizam bibliotecas que permitem ao Arduino interpretar e processar 0s
dados adquiridos. Os modulos de comunicacdo necessitam igualmente de uma

programacéo e configuracao especifica para que o Arduino os consiga utilizar.
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3.4.1. Configuracdo do Modulo Wi-Fi

Para se conseguir ter acesso ao mddulo Wi-Fi do Arduino Uno Wifi Rev2, é
necessario instalar a libraria WIFININA. Esta libraria ja inclui programas exemplo para a
conexdo a rede Wi-Fi, sendo apenas necessario colocar as credenciais de acesso a rede,

fornecidas pelo administrador do sistema.

3.4.2. Configuracéo dos Radios XBee

O moddulo XBee € o que apresenta maior complexidade em termos de

configuracdo, tendo de ser configurado antes de ser aplicado no Arduino.

No desenvolvimento da rede é necessario configurar os médulos XBee, definindo
um modulo coordenador e um ou mais mddulo router. Para configurar os modulos é
necessario conectar a um computador através de USB, usando XBee Explorer USB board
e o programa XCTU. Para se iniciar a rede no coordenador é necessario identificar a rede
através da Personal Area Network (PAN), que permite a criacdo de um canal onde os
outros modulos se irdo ligar. Para maior robustez da rede ZigBee, a nivel de cobertura e
qualidade de sinal a topologia de rede adotada foi do tipo malha, onde todos os nos da
rede de sensores sem fios séo do tipo router/sensor. A vantagem dos nés serem do tipo
router € a sua capacidade de enviar os proprios dados e de reencaminhar os dados dos

outros nés até ao né de destino.

Na Tabela 3.8, sdo apresentados os enderecos de rede, com 16 bits, e os enderecos

MAC, com 64 bits. Ainda, estdo representados os nomes dos nds e suas respetivas funcoes

na rede.
Tabela 3.8 - Configuracdo dos nds sensores.

Nome do no 16 bits MAC Tipo de no
Coordenador_Piso3 0000 0013A2004108229F Coordenador
Pisol BEEF 0013A200410822AD Router
Piso4 ABGA 0013A200406BFEF8 Router
Piso5 FOBE 0013A20041741DB6 Router

49



Capitulo - 3

Uma importante decisdo para a configuracdo dos modulos XBee é a escolha do
modo de operagdo, os modulos podem operar em dois modos diferentes: o modo

transparente (AT) e o modo Application Programming Interface (API).

O modo AT € denominado modo transparente. Neste modo, todos os dados da
porta série sdo transmitidos, e todos os dados recebidos pelo médulo sdo encaminhados
diretamente para a porta série. Este modo apresenta simplicidade no funcionamento,
porem, € limitativo. Os dados podem apenas ser enviados para enderecos pré
configurados e quando sao recebidos dados nédo existe indicacdo da proveniéncia destes,
aumentando a necessidade de processamento por parte do microcontrolador caso se
pretenda identificar a proveniéncia. A sua aplicacdo € util para simples comunicagdo

ponto-a-ponto.

O modo API colmata as limitagdes do modo AT. Neste modo, a comunicagéo
série usa um protocolo binario, consistindo em frames, as quais contém informag6es com
endereco, comandos, mudangas de estado, tamanho da frame, tipo de frame, soma de
validacao e dados especificos a enviar. Na Figura 3.13, podemos observar o formato dos
dados enviados, o primeiro byte € um delimitador de inicio e possui um valor fixo de
Ox7E. Qualquer byte que venha antes é descartado. Seguidamente os bytes 1 e 2 indicam
o tamanho do frame a receber. Os bytes 4 ao n esta a informacao a ser enviada, inclui
ainda o identificador API e de mensagem, esses dois indentificadores tém com objetivo
indicar o tipo de mensagem que esta a ser enviada ou recebida. O Gltimo byte serve como

verificacdo da integridade da mensagem, sendo esta efetuada através de uma soma [41].

B 1 J D, 3 4..n n+1
Frame Start| Frame length
gt Frame Frame Data Checksum
Ox7E MSB  LSB type

Figura 3.13 - Estrutura geral de uma frame API [41].

Neste modo, torna-se simples enviar dados para os diferentes n6s sem necessidade
de alterar as configurac@es, sendo possivel rastrear a origem dos dados. Permite assim o
desenvolvimento de redes mais complexas. O modo de operagdo API € ainda subdividido
em dois modos de funcionamento APl 1 e APl 2. No modo API 1, toda a informacéo

recebida é confirmada e transferida para o Arduino que por sua vez tem que interpretar.
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No caso do API 2 apenas é verificado o byte delimitador de inicio, e todos os
carateres de controlo séo retirados antes do pacote recebido ser comunicado ao Arduino,
tendo assim este de lidar apenas com a dados propriamente ditos [65]. Quando usado
juntamente com o Arduino, deve preferencialmente ser usado no modo API 2, para maior

flexibilidade e robustez da rede.

Para tornar a rede segura, impedindo que outros rastreiem os dados enviados, ou
enviem dados para a rede que influenciem o projeto, devemos ativar o modo de
encriptacdo (EE=1). Esta encriptacdo € realizada através do uso de uma chave secreta,

denominada chave de rede (NK).

Tendo em consideragéo as vantagens do modo API, foi entdo este o modo adotado.
Assim, além dos dados transmitidos obtemos as informacdes relativamente ao endereco
do remetente, a poténcia do sinal recebido, e o tamanho dos dados. Na Tabela 3.9, esta
um resumo das configurac@es utilizadas, nos modulos XBee S2C. AP=2 significa ativacdo
do modo API 2. Ja nos XBee S2 este modo é escolhido através da mudanca de firmware.

Tabela 3.9 - Resumo das configuragdes do XBee.

Identificagéo rede PAN 1D=1191470

Modo operagéo AP=2 (Mudanca de firmware S2)
Encriptacao EE=1 (habilitada)

Chave de encriptacéo folaialalaialaialaialoia

3.4.2.1. Envio e Rece¢do de Dados

A transmissdo de dados entre Arduinos usando os modulos XBee, previamente

configurados no modo API 2, efetua-se segundo 0s seguintes passos [41]:

1. O remetente envia uma frame denominada ZigBee Transmit Request, ou
seja, um pedido de transmissdo contendo o endereco de destino e a
mensagem.

2. O recetor recebe uma frame denominada, ZigBee Receive Packet,
contendo o enderego e a mensagem do remetente. O recetor, por sua vez,
ird enviar um acknowledgement (ack) de volta para o remetente, para este

saber gque a transmissao teve sucesso.
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3. O remetente recebe a frame, ZigBee Transmit Status, que indica se a
transmissdo foi bem-sucedida, quando é recebido o acknowledgement
(ack), ou malsucedida, quando este ndo é recebido apds um determinado

tempo.

No diagrama da Figura 3.14, pode ser visualizado a sequéncia dos acontecimentos.
As linhas verticais indicam os componentes do sistema, e as setas indicam as mensagens

trocadas entre os médulos.

Sender Receiver
Arduino ’ XBee ‘ ‘ XBee Arduino
ZBTxRequest
.
SR
= Transmit Packet
= -1 >
© -{cf T ZBRxResponse

L3
ZBTxStatusResponse

Figura 3.14 - Sequéncia de acontecimentos no envio de dados [41].
3.4.2.2. Estrutura dos dados transmitidos

Os dados transmitidos sdo envidados num pacote, em que a estrutura e a
guantidade de dados tem de ser definida, para que o emissor e 0 recetor saibam o
significado dos bits e bytes, com que estéo a lidar. No projeto desenvolvido séo enviados
apenas nameros decimais, cada decimal, no pacote de dados tem adstrito a si 4 bytes,
adicionalmente no inicio de cada pacote é adicionado um identificador do formato da

mensagem com 1 byte.

Na Figura 3.15, estd o exemplo da estrutura de um pacote de dados enviado a

partir de um no sensor para 0 n6 coordenador, com um total de 16 bytes.

0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Tipo Temperatura Humidade Luminosidade Nivel

Figura 3.15 - Exemplo da estrutura de pacote de dados.

52



Solucéo Desenvolvida

3.4.1. Nobs Sensores

O no sensor é o responsavel pela obtencdo das grandezas fisicas medidas pelos

sensores e a interpretacdo dos sinais recebidos. De seguida prepara o pacote de dados

recolhidos a ser enviado para o0 nd agregador. Neste projeto os nds sensores podem

colocados em duas categorias: nés sensores do sistema de hidroponia e n6 sensor do

sistema se aquacultura.

Para ajudar a compreensao do sistema, na Figura 3.16 é demonstrado o diagrama

de fluxo do software e na Figura 3.17 € mostrado o esquema de ligagcdo dos sensores ao

respetivo né do sistema de hidroponia, a placa de aquisicéo

Inicio

Inicia

Carrega as
Bibliotecas

Define os pinos de
ligagdo

Define variaveis

Setup

Inicia Sensores

Inicia Xbee

Configura
Respostas

Loop

Lé sensores

Atualiza os dados
nas variaveis

Sensor de nivel
muda de estado
(off/on ou on/off)

Nao

Passaram 3 minutos

Enviar

Cria o pacote e
envia via XBee

Sim

Sim

Figura 3.16 - Fluxograma das tarefas do programa do né sensores do sistema de hidroponia.
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Figura 3.17 - Esquema de ligagdo dos sensores aos nds do sistema de hidroponia.

O no colocado no sistema de aquacultura, para alem de aquisicdo dos dados tem
como responsabilidade a atuacdo sobre o relé de controlo da alimentacdo da bomba. O
sistema de comando do relé é alimentado a 5 V pelo Arduino, responsavel pelo comando
da comutacdo quando é recebida a informagdo de que um dos sensores de nivel foi
ativado. A alimentacdo da bomba, foi ligada aos contactos NF, estando sempre alimentada
exceto quando algum dos sensores de nivel era ativado. O corte da alimentagdo da bomba,
caso algum dos sensores do sistema de hidroponia fosse ativado, significaria que o nivel
maximo no sistema foi ultrapassado, podendo isto dever-se a um entupimento do sistema
de drenagem. Este corte funciona como protecao do extravasamento da agua aconteca ou
no pior dos cendrios impede que este continue, até acdo do responsavel do sistema. Para
melhor compreensdo da montagem do sistema, na Figura 3.18 o fluxograma das tarefas
executadas pelo software do né da aquacultura, e na Figura 3.19 temos o esquema de

ligacdo.
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Inicio Setup XBee Loop Enviar dados
Lé sensores
Inicia Atualiza os dados
nas variaveis
Calledalas Inicia Sensores
Bibliotecas

Define os pinos de
ligacao

Define variaveis

Inicia Xbee

Configura
Respostas

Atualiza os dados
nas variaveis

Processa os
pacotes recebidos

Passaram 3

3 Sim
minutos

Atua no relé

Sim

Sensor de nivel
muda de estado
(off/fon ou on/off)

Verifica se existe
pacotes a receber,

Cria o pacote e
envia via XBee

Figura 3.18 - Fluxograma das tarefas do programa do nd sensor do sistema de aquacultura.

Figura 3.19 - Esquema de ligacdo dos sensores e atuador ao n6 do sistema de aquacultura.

4.7kQ
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3.4.1. NO6 Agregador

O né agregador tem como funcao receber os dados dos nos sensores, via ZigBee,
e enviar os mesmos via Wi-Fi para a base de registo dos dados. Quando os sensores de
nivel sdo ativados ou desativados, estes dados sdo comunicados via ZigBee, ao no do
sistema de aquacultura, para que este a atue em conformidade. O n6 agregador funciona,
cumulativamente, como n6 sensor na hidroponia, executando as mesmas tarefas dos nds
sensores do sistema de hidroponia, anteriormente descritos. De forma a ajudar a
compreensdo, na Figura 3.20, esta o fluxograma de tarefas do programa e na Figura 3.21

estd o diagrama de ligacéo dos sensores a placa de aquisicao.

Inicio Setup XBee Loop Enviar dados

Nao ligado/Perdida

Efetua a ligacao

Wi-Fi Verifica a ligagéo

Inicia .
Lé sensores

Carrega as
Bibliotecas

Define os pinos de
ligacdo

Define variaveis
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Inicia Sensores

Inicia Xbee

Atualiza os dados
nas variaveis

Configura
Respostas

Processa os
pacotes recebidos

Atualiza os dados
nas variaveis

Passaram 5
minutos

Sensor de nivel
muda de estado
(off/on ou on/off)

Verifica se existe
pacotes a receber

Efetua o GET

Cria o link com os
dados obtidos

Sim

Cria o pacote e

envia dados do

sensor de nivel
para o N6 - Piso 1

Figura 3.20 - Fluxograma das tarefas do programa do no agregador.
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4.7kQ

Figura 3.21 - Esquema de ligac&o dos sensores ao no agregador.
3.5. Tratamento e Armazenamento dos dados

O armazenamento dos dados € um importante elemento para a qualidade e sucesso
do projeto desenvolvido, para além de definir onde ira ficar armazenado é necessario
definir como fica armazenado. A forma de armazenar os dados influencia a forma como

estes poderao ser comunicados, acedidos e visualizados.

ApoOs as mensagens dos varios nos constituintes da rede de monitorizacdo
chegarem ao nd agregador, este apenas tem capacidade de as armazenar temporariamente.
Logo, ha a necessidade de enviar para um local que tenha capacidade de as armazenar de
forma definitiva. O Google Sheets foi selecionado como a base de registo de dados ideal
para 0 armazenamento e tratamento dos dados monitorizados, tendo em conta a aplicagédo
que viria a ser desenvolvida posteriormente. O Google Sheets é um programa gratuito
similar ao Microsoft Excel, que esta hospedado numa nuvem, podendo ainda ser acedido
offline. Este pode ser conectado com um ou mais Scripts. Permite o compartilhamento

entre varios utilizadores e esta hospedado no Google Drive.

Para o envio dos dados entre os varios nos, foi definida a utilizagdo do protocolo
HTTP, efetuando um GET. Contudo o GET é apenas um método de transmitir

informacdes usando um URL como meio, existindo a necessidade de desenvolver um

57



Capitulo - 3

método para receber, interpretar, condicionar e armazenar os dados provenientes dos nos,
na base de registo dos dados. O método foi desenvolvido recorrendo a uma Web App,

desenvolvida no Google apps script.

O uso destas plataformas obrigou a adi¢do do seu certificado Secure Sockets Layer
(SSL) no Arduino UNO Wifi Rev2. Os certificados SSL criam um canal de ligacdo
encriptada entre o cliente e o servidor. Para adicionar é necessario recorrer ao Arduino
IDE, e utilizando a funcdo de atualizacdo do firmware Wi-Fi da placa adicionar o dominio

script.google.com:443 [66].

3.5.1. Google Apps Scripts

Esta plataforma é um ambiente de desenvolvimento para integrar e coordenar 0s
varios servigos Google, como o Google Sheets. Utiliza a linguagem JavaScript, porem,
contém bibliotecas especificas para os servigos Google. Permite a adicdo de menus,
caixas de diélogo, barras e a¢fes: Na sua versdo sem custos tem limitagdo no tempo e no
namero de execugdes. Os scripts sdo desenvolvidos em web browser e correm na propria
nuvem [67], [68].

Nesta plataforma foi desenvolvido o Script, da Web App, capaz de interpretar os
dados enviados no GET, efetuado pelo mddulo agregador, registando-os na folha do
Google Sheets que for indicada. Os dados recebidos no URL do GET sdo comparados
com os das colunas existentes na folha do Google Sheets e colocados na respetiva coluna.
Neste processo é ainda colocado, na primeira coluna, a data e hora a que os dados foram

recebidos.

Desenvolveu-se ainda Scripts para verificacdo da informagdo contida em duas

colunas:

“Alerta”: caso o valor na célula que recebeu os Gltimos dados seja “1”, envia um
e-mail para um endereco previamente definido, alertando que o nivel de agua foi
ultrapassado. Esta verificacdo é despoletada por um trigger, que vai correndo o cédigo de

verificacdo, a cada minuto;
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“Volume”: um método semelhante foi usado para alertar, via e-mail, quando o
nivel de 4gua no tanque de aquacultura ¢ inferior a 500 litros. Neste caso a verificagdo s6

é efetuada uma vez por dia.

O fluxograma da Figura 3.22. serve para melhor compreensdo dos Scripts

desenvolvidos.

Aguarda o GET efetuado pelo
arduino

v

Verifica os dados recebidos

v

Compara os dados recebidos
com os titulos das colunas da
tabela.

v

Insere os dados na coluna
respetiva e adiciona um
timestamp na primeira coluna

; | )

Verifica as colunas alerta a cada Verifica a coluna volume uma
minuto vez por dia
Se valor = 1 (Nivel Elevado) Se valor < 500
Envia e-mail a avisar que o nivel Envia e-mail a avisar que o nivel
foi ultrapassado de &gua do tanque esta baixo

Figura 3.22 - Fluxograma geral dos scripts desenvolvidos.

3.6.Interface com o Sistema

A plataforma de acesso e visualizagdo dos dados, embora seja o destino final dos
dados, é uma area sensivel pois é onde o utilizador interage com os dados. Quando €
desenvolvida a interface, existe a necessidade de a adaptar as necessidades do projeto,

sem comprometer a experiéncia de utilizacao.
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O Google Sheets foi a base utilizada para o registo de dados, permitindo visualizar,
manipular e partilhar os dados, em tempo real. No ficheiro dos dados foram criadas outras
folhas, com graficos, relativos a cada parametro (temperatura ambiente, humidade,
luminosidade, temperatura 4gua, volume e caudal), que permitem a escolha de intervalos
de tempo especificos, para facilitar a interpretagcdo dos dados. Contudo este ndo tem uma
interface amigavel para o utilizador visualizar os dados havendo a necessidade de

desenvolver uma aplicacdo adequada a consulta e visualizagao dos dados.

Tendo em conta o referido, desenvolveu-se uma aplicacdo movel multiplataforma
onde € possivel visualizar os dados presentes na tabela de registo de dados (Google
Sheets).

A AppSheet foi empregue na criacdo da aplicacdo de visualizacao e interface. A
AppSheet analisa a estrutura de dados fornecida e automaticamente sugere formas de
visualizar os dados. Aproveitando o0s recursos da AppSheet, desenvolveu-se uma
interface, que permite visualizar os valores atuais dos sensores e visualizar gréficos com
a evolugdo temporal das grandezas medidas. Nos graficos das respetivas grandezas é
permitido escolher qual o sensor a visualizar, assim como o periodo de tempo que se

pretende que seja mostrado.

O acesso a esta plataforma pode ser efetuado, através de uma pagina Web, que

estd  disponivel em  https://www.appsheet.com/start/21fffcef-91cb-41d8-b787-

1f70a97968bf, apds a autenticacdo. Esta pagina adapta-se de forma automatica ao
dispositivo utilizado. Isto para que, caso seja utilizado um computador, telemével ou
tablet, o formato da pagina se adapte, melhorando a experiéncia de utilizag&o.

Nos dispositivos moveis pode alternativamente, ser instalada a aplicacéo, apds o
envio de um convite. No nivel de desenvolvimento atual, a aplicacdo utiliza uma conta
gratuita, que apenas permite a sua distribuicdo a dez utilizadores, valor considerado
suficiente para o sistema de aquaponia do ISEP.

O administrador da conta é o responsavel por indicar o método de autenticacao, e

ainda pelo envio dos convites para a instalagdo da aplicacéo.

O acesso as ferramentas de desenvolvimento descritas foram efetuadas através da
criagdo uma conta Google gratuita, criada especificamente para este projeto.
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O funcionamento da plataforma de gestdo e visualiza¢do dos dados é ilustrada no

diagrama da Figura 3.23.

Utilizador
autenticado

Administrador

Plataforma Google

Visualizar gréficos

Selecionar né

<7

Ver alertas
AppSheet
Selecionar datas
Autorizar
Utilizadores
Compartilhar .
Exportar Google Sheets

Visualizar dados

Figura 3.23 - Diagrama de casos de uso.
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Resultados

4. Testes e Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os prototipos desenvolvidos e a sua localizagdo
final. Seguidamente sdo abordados os testes efetuados e o resultado destes, na avaliacéo
da rede de sensores sem fios desenvolvida. Por fim, é apresentada a aplicacdo de

monitorizacao, 0s seus separadores e menus.

4.1.Localizacdo dos Nos

Apos a conclusdo do prototipo este foi colocado no respetivo local. Na definigdo
da localizacdo foi considerado o requisito de que o acesso e remogao dos equipamentos,
pelo responsavel, seja simples. Contudo tinham que estar num local de pouca visibilidade
e que ndo consentisse a remocdo pessoas ndo autorizadas. Para a alimentagdo, dos
equipamentos, foi efetuada uma instalacdo elétrica para se poder efetuar a ligacdo dos
transformadores que alimentam os dispositivos. Na localizagdo dos nos é de referir que o
no agregador se encontra no piso 3 do edificio G Os restantes nds sensores do sistema de
hidroponia se encontram nos pisos acima (4 e 5) e o0 no sensor aplicado a aquacultura

encontra-se no piso 1 do mesmo edificio.

Na Figura 4.1 podemos ver a localizacdo dos respetivos nés.
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|

|

: "1 N6 sensor |

. Piso 4

No agregador
Piso3 —

No sensar — Piso.1

|

Figura 4.1 -Localizagdo dos Nos.
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4.2.Aplicacdo do Sistema

Para a colocacdo dos equipamentos nos respetivos locais, optou-se por uma
solucdo compacta e de baixo custo. Foi utilizada uma caixa pléstica hermética, onde a
plataforma do Arduino, e respetivo sistema de alimentacdo (transformadores de 9 V
ligados a tomadas), foram instalados. Os varios sensores estdo nas proximidades da caixa,
com excecdo dos sensores do piso 1. Para a fixacdo dos equipamentos ao sistema de
aquaponia foi fabricado um suporte metélico (Figura 4.5) que permite a sua féacil
colocacdo e retirada. Nas Figura 4.2, Figura 4.3, Figura 4.4, é possivel observar os

equipamentos nas caixas com 0s respetivos sensores e suporte.

Sensor Sensor
de nivel de nivel

y

Figura 4.2 - N6 sensor do piso 4. Figura 4.3 - N0 sensor do piso 5.
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Figura 4.4 - NG agregador colocado no Figura 4.5 - Suporte e caixa com

piso 3. respetivo equipamento.

No piso 1, como jé existia um quadro para alimentacao da bomba de &4gua, decidiu-
se aproveitar o espaco disponivel e colocar 14 o sistema de aquisicao, de onde sai um cabo
para uma caixa de derivacdo junto ao prdprio tanque de agua (Figura 4.6), onde esta
colocado o sensor de nivel de agua e sai 0 sensor de temperatura da dgua para o interior
do tanque e o cabo de ligacdo ao caudalimetro que se encontra no tubo de saida da bomba
de agua (Figura 4.7).
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Caixa derivacao

Caudalimetro \

Quadro de alimentacdo

da bomba de 4gua

. Medig8o do nivel 4gua «

: &,7 : $qnsorde

peratura

Figura 4.7 -N6 sensor do piso 1(a esquerda) e respetivos sensores (a direita).
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4.3.Avaliacdo do Desempenho da Rede

Para avaliar o desempenho, fiabilidade e robustez da rede de sensores sem fios
desenvolvida foram efetuados testes do nivel de sinal recebido no Wi-Fi e ZigBee e teste

para a indicacdo da qualidade do link (LQI) apenas para a tecnologia ZigBee.

4.3.1. Wi-Fi

Na escolha do piso onde seria colocado o né agregador, por ser este o responsavel
por enviar para a base de dados, existiu a necessidade de verificar, antes da respetiva
instalagdo, a poténcia de sinal Wi-Fi nos trés pisos. Foi assim efetuado o levantamento
dos valores RSSI do Wi-Fi junto ao sistema de hidroponia em diferentes locais e

momentos, tendo se obtido o seguinte registo valores, representados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Valores de RSSI ébitos.

Piso 3 Piso 4 Piso 5
Poténcia de Sinal -59a-76 dBm -70 a -80 dBm -80 a-91 dBm

Como resultado dessa medigéo, verificou-se que o piso 3 era 0 que apresentava
melhor qualidade de sinal Wi-Fi, sendo assim escolhido como o local para colocar o né

agregador.

O codigo desenvolvido para o né agregador permite a monitorizagao de quando é
efetuada a ligacdo a rede Wi-Fi e do nivel do sinal de radio frequéncia (RSSI) no momento
da ligacéo.

Através destas medicdes verificou-se que a ligacao apresenta valores de nivel de
sinal radio bastante dispares e, em determinados momentos do dia, interrupcdes de sinal,
originando a consequente necessidade de voltar a ligar a rede Wi-Fi. Na Tabela 4.2, é
possivel verificar a hora a que a ligagdo teve que ser restabelecida e o nivel de sinal no
momento de ligacao, durante o dia 18-10-2021.
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Tabela 4.2 - Dados obtidos do n6 agregado, do restabelecimento da ligacéo, dia 18-10-2021.

SSID RSSI Hora

ISEPWLAN -78 20:55:04
ISEPWLAN -76 20:48:39
ISEPWLAN -75 20:44:49
ISEPWLAN -69 19:31:25
ISEPWLAN -69 17:59:26
ISEPWLAN -68 13:27:31
ISEPWLAN -68 11:24:55
ISEPWLAN -71 09:44:23

4.3.2. ZigBee

Os testes da rede ZigBee, implementada com o uso dos mddulos XBee, foram
efetuados apos o protdtipo ter sido colocado em funcionamento. Durante os testes, 0s
rddios XBee utilizados sdo alimentados diretamente pela placa de aquisicdo, sendo a
configuracdo dos pacotes transmitidos, a comunicacdo e a medi¢do dos parametros de

desempenho, realizados pelo software XCTU.

4.3.2.1. Medicéo do LQI

O software XCTU permite, alem de identificar os dispositivos da rede, verifica a
topologia atual da rede e as relacGes entre os dispositivos. Na Figura 4.8, imagem obtida
com recurso ao painel network do software, podemos ver as relagdes entre os dispositivos,
a topologia, e a qualidade da comunicacdo em LQI. Como ja referido, todos os radios
XBee estdo configurados com router, tendo assim a capacidade de comunicar entre si,
formando uma malha com varios caminhos para um pacote ser enviado de um nd para o

outro.
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0013A200 2cciocy » 0813A208
41088229F 41741DB6
0000 F9BE

251/253 252/254

253/254 254/255

0013A200 246/246 » ©@13A200
4168822AD 406BFEF8
BEEF ABBA

Figura 4.8 — Topologia, relacao e qualidade de comunicacao entre os dispositivos.

As setas indicam a capacidade de comunicar entre o0s nds, tendo a cor relagdo com
qualidade dos pacotes de dados recebidos. Os valores juntos as linhas representam a
qualidade bidirecional da ligacdo. A qualidade da ligacéo € representada pelo LQI, que
varia entre 0 e 255, sendo o0 0 o mais fraco e 255 o melhor nivel de ligacdo. Na Figura
4.9, podemos ver os valores e o0s critérios usados pelo XCTU, para ilustrar a qualidade da

comunicagéo.

Zigbee network

(?) Modify the minimum values of the quality ranges and their colors:
Quality Maximum Minimum Units Color
Very strong 256 195 Lal . (0,125,0)
Strong 195 130 Lal B (12,150,159)
Moderate 130 65 Ll B (2121050
Weak 65 0 Lal B (23100

Figura 4.9 - Critérios usados pelo XCTU para ilustrar a qualidade de comunicacao.

4.3.2.2. Medicéao do RSSI

O ambiente de teste do XCTU permite testar o alcance e o nivel de sinal (RSSI)
entre o coordenador e um determinado dispositivo. Para efetuar o teste, 0 modulo XBee
coordenador foi ligado diretamente ao computador (XBee local) e selecionado um médulo
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remoto. O teste envolve o envio de pacotes por parte do XBee local para o dispositivo
remoto, ficando a aguardar a resposta de volta. Durante o processo, o0 XCTU conta o
numero de pacotes enviados e recebidos pelo modulo local e mede a poténcia de sinal de

ambos os dispositivos. Neste teste, o valor foi obtido ap0s a transferéncia de 20 pacotes.

Tabela 4.3 — Nivel de Sinal (RSSI) e qualidade da ligacdo.

RSSI XBee RSSI XBee Pacotes Pacotes
Nome do N6 _ :

local (dBm) remoto (dBm) enviados recebidos
Pisol -83 -83 20 20
Piso4 -72 -70 20 20
Piso5 -78 -69 20 20

Analisando os dados obtidos e registados na Tabela 4.3, verificou-se que as
ligacGes dos respetivos nos da rede se encontram acima do valor limite, -98 dBm para o
Series 2 e -102 dBm para o Series 2C, do radio XBee. Pelos resultados apresentados
verificamos que ndo existiu perda de pacotes, no envio e rececdo. Este resultado significa
que se trata de uma rede estavel e que assegura o correto envio de dados para 0 nd

agregador.

4.4.Interface Desenvolvida

A interface, que permite a visualizagdo dos dados medidos e registados € efetuada
pela aplicacdo desenvolvida no Google AppSheet. Na plataforma utilizada para o registo
de dados, os dados sdo guardados numa Unica tabela (folha do Google Sheets). O
administrador, além de poder aceder ao Google Sheets, e assim aos dados registados, pode
ainda criar graficos e filtros a partir dos dados. Na Figura 4.10 e Figura 4.11, podemos
observar um exemplo de uma folha do Google Sheets, com as respetivas colunas

preenchidas com os dados recebidos armazenados.
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Ficheiro Editar Ver Inserir Formatar Dados Ferramentas Suplementos Ajuda A Gltim ..

@ P 100% | F % 0 00 123v  Arial - 10 - BISA & H ~
Al - Data - Hora
A B c D E F G H
1 Data - Hora =| Volume = Caudal = Tem p_agua_1 = lemp_agua_:= emperatura_ = emperatura_ = emperatura_ = H

1019 22-10-2021, 20:23 726 0.0 201 214 225 255 253

1020 22-10-2021, 20:18 14 245.0 201 215 227 255 253

1021 22-10-2021, 20:13 738 281.0 201 213 229 255 254

1022 22-10-2021, 20:08 738 300.0 201 213 2238 2586 255

1023 22-10-2021, 20:03 762 00 19.7 213 227 257 255

1024 22-10-2021, 19:58 762 0.0 19.7 214 225 258 256

1025 22-10-2021, 19:53 726 0.0 19.6 214 225 2538 2586

1026 22-10-2021, 19:48 14 0.0 19.7 214 227 2538 257

1027 22-10-2021, 19:44 774 0.0 19.7 214 229 259 2538

1028 22-10-2021, 15:43 774 00 19.7 214 231 259 258

1029 22-10-2021,19:37 762 0.0 19.8 215 233 259 258

1030 22-10-2021,19:32 762 0.0 19.5 215 234 261 259

1031 22-10-2021,19:27 762 0.0 19.5 216 236 26.1 259

1032 22-10-2021,19:22 762 0.0 19.8 216 235 262 26.1

1033 22-10-2021, 15:17 762 00 19.8 216 233 263 26.1

1034 22-10-2021, 19:12 762 0.0 19.8 2186 232 265 262 .
1035 22-10-2021,19:07 774 0.0 19.9 215 229 265 263 >

Figura 4.10 — Dados registados na folha do Google Sheets.

Ficheiro Editar Ver Inserir Formatar Dados Ferramentas Suplementos Ajuda  Aultim..

oo E PO100% » F % 0 00 123 Aral - 0 ~ B I & i « H -~
Al - Data- Hora
J K L M N a P Q
7 Humidade_3 = Humidade_4 = Humidade_5 = iminosidade. = .uminosidade_. = iminosidade_ = Alerta_3 = Alerta 4 = Alerta 5 —
1019 56.2 453 46.9 0.0 14.0 14.0 0 0 0
1020 55.1 45.0 46.8 0.0 14.0 14.0 0 0 0
1021 54.9 44.9 46.4 0.0 14.0 14.0 0 0 0
1022 55.6 44.8 46.2 0.0 14.0 14.0 0 0 0
1023 55.9 44.7 46.2 0.0 14.0 14.0 0 0 0
1024 549 445 46.0 0.0 14.0 14.0 0 0 0
1025 55.1 445 459 0.0 14.0 14.0 0 0 0
1026 544 441 457 0.0 14.0 14.0 0 0 0
1027 52.9 43.9 45.3 0.0 14.0 14.0 0 0 0
1028 526 43.9 45.3 0.0 14.0 14.0 0 0 0
1029 53.7 436 449 0.0 14.0 14.0 0 0 0
1030 53.8 433 448 0.0 14.0 14.0 0 0 0
1031 51.7 431 445 0.0 14.0 14.0 0 0 0
1032 525 42.8 44.2 0.0 14.0 14.0 0 0 0
1033 52.9 426 441 0.0 14.0 14.0 0 0 0
1034 534 422 437 0.0 27.9 27.9 0 0 0 ‘
1035 536 421 435 0.0 279 279 0 0 0 =

Figura 4.11 - Dados registados na folha do Google Sheets (continuacéo).

4.4.1. AppSheet

Na aplicacéo desenvolvida é possivel consultar, em tempo real, os valores obtidos
pelos sensores na Gltima medicao efetuada. E ainda possivel a visualizagio de todos os
parametros monitorizados, em gréaficos, e selecionar uma data especifica para os valores

apresentados.
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A aplicacéo, desenvolvida no Google AppSheet, permite a sua utilizagdo tanto em
PC como em telemdvel ou tablet. E constituida por uma interface com trés menus no ecré
inicial, onde é possivel visualizar os Gltimos valores obtidos pelos sensores, tendo estes
sido divididos em dois grupos: os do sistema de hidroponia e da aquacultura. O Gltimo
menu permite a visualizacdo da existéncia dos alertas em relagdo aos niveis de 4gua do
sistema. A interface € ainda constituida por um menu lateral, onde é possivel selecionar

0s parametros monitorizados e visualiza-los em graficos.

Na Figura 4.12, é possivel visualizar um exemplo, em Android, dos menus
criados, do acesso aos dados atuais dos sensores, assim como o menu lateral de acesso

aos gréaficos.

= Hidroporia

Hidroponia

4 = Aguacultura

Piso 1

Piso 3 Piso 4

2120 Temperatura 2510

Hidroponia

Piso 5

perstza 24,80

App Gallery

Figura 4.12 - Diferentes ecrés da interface de visualizagéo.
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Como referido, podemos optar pela visualizacdo dos dados em graficos. Esta
forma de visualiza¢do permite, de uma forma mais direta a comparacdo da evolucdo no
tempo, das diferentes grandezas fisicas monitorizadas, proporcionando uma melhor
forma de analisar os dados obtidos. De seguida, sdo apresentados alguns exemplos de
gréaficos criados com os dados registados entre 22/10/2021 e 25/10/2021. A interface
utilizada nestes exemplos é fornecida pela Google AppSheet a funcionar em PC.

A selecdo do periodo que se pretende visualizar é efetuada selecionando o icone
indicado na Figura 4.13 (seta e circulo vermelho). Este abre um menu, no lado direito,
que permite selecdo de uma data de inicio e de fim para apresentacdo dos dados, podendo
a selecdo da data e hora ser efetuada atraves do calendario.

= Temperatura Ambiente em °C

Temperatura Ambiente em °C

() @

outubro 2021

1 2
6 7 ] 9
13 14 15 1%

2 N e 23 M

§ 27 B 9 N 3

Figura 4.13 - Modo de selecdo do periodo de visualiza¢do dos dados.

Nos graficos apresentados, a proximas paginas, ndo se pretende fazer uma analise

aos parametros medidos, apenas atestar o funcionamento dos respetivos sensores.
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A Figura 4.14, mostra os resultados obtidos pelos sensores de temperatura
ambiente em °C, através deste grafico é facilmente visualizada a evolugéo da temperatura,

nos pisos onde esta instalado o sistema de aquaponia, durante o periodo selecionado.

= Allfilters Data - Hora X

Temperatura Ambiente em °C

TA.Piso3 —@- TA.Piso4 @ TA Piso5

ol
=
o

=&

1

o
=

o
(]

R i RN MRS D (FER Tinis VoM e SISEIR
O A DA DD DD oD
S S Ol
& P8 NI AN AN A
P P S P D D P I I G G I S G G G G G
gV A R \.‘Q\ Qu\@\k\\qh\\g\h\“\v@\
ket

- "
N B 0

Figura 4.14 - Interface de visualizacdo gréfica dos valores de temperatura ambiente.
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A humidade relativa, como referido, é a da quantidade de agua no ar a uma
determinada temperatura em %. Comparando Figura 4.15 com o da temperatura
verificamos que com o aumento da temperatura a humidade relativa baixa, visto que o ar

a temperaturas mais altas é capaz de comportar mais humidade.

= Humidade em %

= Allfilters Data-Hora x

Humidade em %

H.Piso3 —@- H.Piso4 @ H.Piso5

SA PP O FIPADOSA DD DD D oD
PSP O PP PSP DD PGP
E T S o WS 3 SN LR e ol o)
R OGS Ot
N P S e N N N N NP G Y
P S P S S S
\.\0\ \,@\ \,\Q\ \.@\ \,@.\ (@\ o\ \,@\ Q.o S \.\Q\
P D 0 A L P O

@
o
o

H 0

1
o

e}
o

(a]

Figura 4.15 - Interface de visualizagdo grafica dos valores da Humidade.
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Na Figura 4.16, é visualizado uma comparacao entre os valores obtidos, pelos
sensores de temperatura da agua, no tanque de agua (Piso 1) e no Piso 3 do sistema de

hidroponia.

= Temperatura da agua em °C

Temperatura da agua em °C

Temp. agua Piso 1 —@— Temp. agua Piso 3

PP PP

$

E T A S A I R
L e S A S Ll
T VS $ U @A WA AP

& U U T A U s
s R s
! oDt WD o oD 29! A GO oD A
L ) ) \ e AN A

Figura 4.16 - Interface de visualizacdo grafica dos valores de temperatura da agua.
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Pela Figura 4.17, podemos observar a capacidade dos sensores em representar a
variacdo de luminosidade, a que as plantas estdo expostas.

Luminosidade em Ix

Luminosidade em Ix

Lux Piso 3 —@- LuxPiso4 —@— LuxPiso5

g

Figura 4.17 - Interface de visualizacdo gréfica dos valores de luminosidade.
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A evolucdo do volume de dgua contida no tanque foi medida através de um sensor
ultrassonico, que mede a distancia entre o topo do tanque e a superficie da &gua. Com esta
medicdo e através da equacdo 3.2, obtém-se o valor de agua no tanque. A Figura 4.18,
representa o volume, em litros, no tanque. Os picos observados, acontecem quando a
bomba liga e faz circular a dgua pelo sistema retornando depois ao valor anterior quando
toda a 4gua retorna.

= Volume de agua em Litros

= Allfilters Data-Hora %

Volume de agua em Litros

Volume de agua

7744

770
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g L ol ) o

g—_

o
bl
o

Sl=

i
m

2
@

O

A O A B N DB D D %
I S N S g g

Figura 4.18 - Interface de visualizacdo grafica dos valores do volume de 4gua nos depositos.
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A Figura 4.19 representa o grafico obtido do caudal de &gua a saida da bomba, em
litros/hora, durante o periodo selecionado. Como se pode verificar, a bomba ndo esta em
funcionamento continuo, mas em periodos de tempo com intervalos diferentes ao longo
do dia.

= Caudalem L/h

= Allfilters

Caudal em L/h

Caudal

B _FEg SN 3 i i il
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g N 0
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e

m
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o

o

1
m

)
w

0

Figura 4.19 - Interface de visualizagdo gréfica dos valores do Caudal.
4.5.Analise de custos

O desenvolvimento deste sistema tinha trés objetivos principais: monitorizar as
variaveis ambientais mais relevantes da aquaponia; implementar uma rede de sensores

sem fios e ter um baixo custo. O primeiro passo foi um levantamento de componentes e
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custos. O objetivo foi averiguar 0s que cumpriam 0s requisitos minimos, em termos de

faixa de medic&o, precisdo e resolucdo pretendidas e que eram mais acessiveis.

O custo resultante do prototipo desenvolvido e respetivo custo dos componentes,

é apresentado na Tabela 4.4. N&o é possivel comparar diretamente o custo deste prototipo,

com outros trabalhos ou solugbes comerciais, devido a este ter sido desenvolvido

especificamente para o sistema de aquaponia j& instalado e monitorizacao criado para ir

de encontro aos requisitos colocados pelo responsavel pelo sistema de aquaponia do

ISEP. Contudo, em trabalhos, onde foram desenvolvidas redes de sensores para, 0S

valores variaram entre 200 € e 700 € [6], [69]-[71], dependendo da complexidade, sendo

0 custo dos equipamentos semelhante ao nosso aqui apresentado.

Tabela 4.4 - Custo final do sistema desenvolvido.

Descrigdo produto Referéncia Quant. Preco unitario Custo
(c/IVA)
Arduino UNO Rev3 A000066 3 19,99 € 59,97 €
Arduino UNO WIFI ABX00021 1 46,20 € 46,20 €
Rev2
Caixas 16056200 3 2,70 € 8,10
Caudalimetro YF-B5 1 16,20 € 16,20 €
Fonte de Alimentacédo 9V | EF18E00410K 4 6,50 € 26,00 €
1A
Sensor de luz TSL2561 3 7,99 € 23,97 €
Modulo de 2 Relés 1 3,00 € 3,00 €
Sensor de Ultrassons HC-SR04 1 2,20 € 2,20 €
Nivel maximo agua EF16B0052BG 3 6,20 € 18,60 €
Resisténcia 10 kQ 2 0,10 € 0,30 €
Resisténcia 4,7 kQ 2 0,10€ 0,20 €
Shield XBee SparkFun WRL-12847 4 16,61 € 66,44 €
Sensor de Temperatura DS18B20 2 3,70 € 7,40 €
agua
Sensor Temperatura e DHT22 3 12,30 € 36,90 €
Humidade
Tomadas 05437121CBR 4 1,05€ 4,20 €
XBee 1ImW 2 28,29 € 56,58 €
XBee 6.3mW 2 41,90 € 83,80 €
Total 460,06 €
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5. Conclusao e Trabalho Futuro

Neste capitulo sdo abordadas as principais conclusdes sobre o projeto
desenvolvido, na area da monitorizagdo e controlo. Posteriormente € efetuada uma

exposicdo relativamente ao que pode ser melhorado e desenvolvido.

5.1. Concluséao

O projeto realizado teve como principal objetivo o estudo e desenvolvimento de
uma rede de sensores de monitorizacao e controlo, para aplicar no sistema de aquaponia

implementado no edificio G do ISEP.

O desenvolvimento de um sistema de monitorizagcdo para ser aplicado a uma

infraestrutura ja existente, levantou varios desafios.

Para iniciar o projeto foi necessaria uma pesquisa bibliografica, que permitiu
conhecer a aquaponia e efetuar um levantamento das necessidades destes sistemas,
nomeadamente das grandezas a serem monitorizadas. Na impossibilidade de monitorizar
todas a variaveis que influenciam a aquaponia, foram selecionadas as mais relevantes. A
escolha das grandezas a monitorizar foi efetuada, através de uma analise dos requisitos,
junto do responsavel do sistema de aquaponia. Desta analise dos requisitos do sistema,
foi verificada a necessidade da implementacdo de uma rede de sensores sem fios e do

desenvolvimento de uma plataforma para visualizagdo remota dos dados adquiridos.

O passo seguinte foi a escolha dos sensores, das plataformas de aquisicdo e
tecnologias de rede. A existéncia de uma enorme diversidade de equipamentos e
tecnologias permitiu a selecdo das que melhor se adequavam as nossas necessidades e

aplicagéo.

No prototipo desenvolvido foram utilizadas placas Arduino, tendo estas se
mostrado uma solucdo de baixo custo e com capacidade para integrar 0S Sensores,
controladores e modulos de comunicagdo de forma simples. Os protocolos utilizados no
desenvolvimento da rede foram o ZigBee e o Wi-Fi. O ZigBee, no qual assentou a
comunicacgdo entre sensores, teve em consideracao as baixas taxas de transferéncias de

dados, a baixa complexidade de implementacdo, fiabilidade, alcance e o baixo custo. A

87



Conclusao e Trabalhos Futuros

escolha do Wi-Fi, teve em consideragdo a infraestrutura de rede ja existente no ISEP e a
vantagem deste protocolo, que permite o envio direto dos dados para a base de dados,
através da internet. Para a criacdo da rede foi necessario um estudo abrangente, para a

programacéo e configuracao dos equipamentos.

Os resultados obtidos, vdo de encontro do que foi proposto na analise de
requisitos. A rede implementada, utilizando a tecnologia ZigBee, demonstrou ser robusta,
confiavel e estavel. Contudo, o Wi-Fi apresentou alguns problemas de estabilidade, ja
comunicados a Diviséo de gestdo da rede informatica do ISEP, e conjuntamente estamos
a analisar as suas causas. A interface desenvolvida cumpre o objetivo para a qual foi
criada. Embora seja considerada uma versédo beta e esteja restrita a 10 utilizadores na
aplicacdo para telemovel ou tablet, por ter sido desenvolvida numa conta gratuita, este

valor € mais de que suficiente para o projeto desenvolvido.

Atraveés do projeto desenvolvido, é possivel concluir que as redes de sensores sem
fios tém inimeras aplicacGes, sendo esta apenas uma das possiveis aplicacfes. A solucao
aqui desenvolvida pode ser aplicada em diversos sistemas que necessitem de
monitorizacao e automatizacao. Ou seja, esta plataforma, com pequenos ajustes, mudanca
de sensores e ou atuadores, pode ser aplicada para monitorizar a qualidade ambiente em
interior e exterior de edificios, monitorizacdo de equipamentos, entre outras. A
versatilidade da rede aqui desenvolvida esta essencialmente no uso de duas formas de
comunicacdo, Wi-Fi e ZigBee, permite o seu uso em locais com cobertura Wi-Fi limitada,

existindo apenas a necessidade de o n6 agregador estar num local com rede Wi-Fi.

O recurso as recentes ferramentas da Google, permitiu desenvolver uma base de
dados e uma interface para a visualizagdo dos dados, sem ter conhecimentos avancados

de programacao.
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5.2.Trabalho Futuro

Como qualquer projeto, o resultado da sua implementacdo levanta ideias para
melhoramentos futuros, quer seja para a correcédo de deficiéncias detetadas, atualizacbes
ou acrescento de funcionalidades.

A instabilidade da rede Wi-Fi, levanta a necessidade de desenvolvimento de um
sistema de redundancia, removendo o risco da perda de dados. Uma das solugdes seria o
no agregador ter um sistema de armazenamento local, ou seja, um cartdo de memoria, no

qual seriam armazenados os dados até a comunicagao ser restabelecida.

O sistema embora seja autbnomo a nivel de comunicacdes, neste momento nao o
é a nivel de alimentacdo exigindo a sua ligacao a rede elétrica disponivel no local. Assim,
neste e noutros projetos em que se aplicasse este tipo de rede de sensores, seria Util ter
uma solucdo a base de baterias e painéis solares ou outra fonte de energia renovavel,

permitindo com facilidade deslocar os equipamentos para outo local.

A solucéo desenvolvida permite que no futuro sejam adicionados mais sensores
para monitorizar outras grandezas fisicas que se mostrem necessarias, ou albergar
sensores que vierem a ser desenvolvidos noutros trabalhos. As plataformas de aquisic¢éo
colocadas tém ainda portas suficientes para entradas e saidas de dados. Assim, apenas €

necessario adaptar o codigo.

Seria interessante, usando a mesma solucao de rede de sensores sem fios, aplicar
noutras areas que necessitem de monitorizacdo e automacdo. lgualmente, desenvolver
uma solugdo compacta que pudesse ser autbnoma e transportada juntamente com a pessoa
dentro de um edificio, seja para monitorizacdo ambiental interior ou exterior,

monitorizacao da saude e bem-estar.
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