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

própria razão de existir.” 

Albert Einstein 
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Resumo 

A expansão e evolução das redes de sensores e a IoT (Internet of Things), 

verificada nos anos mais recentes, tornou esta tecnologia apelativa e aplicável para a 

monitorização e controlo em diferentes áreas, como a ambiental de interior ou exterior, 

da saúde e bem-estar e de equipamentos. 

A monitorização e controlo da aquaponia e do meio onde esta se insere é essencial 

para o bom funcionamento do sistema. Neste sentido, este projeto descreve a 

implementação de uma rede de sensores sem fios para monitorização e controlo do 

sistema de aquaponia instalado no ISEP. 

A pesquisa bibliográfica efetuada permitiu identificar as necessidades da 

aquaponia e os métodos usados para a monitorizar. Realizou-se o estudo das tecnologias 

de rede sem fios, plataformas de aquisição e visualização dos dados.  

O levantamento de requisitos, definiu as grandezas físicas a ser monitorizadas, 

tendo a escolha dos sensores ido ao encontro dos requisitos colocados. Para integrar os 

sensores e criar a rede, foi necessário recorrer hardware e software, que permitiu o 

desenvolvimento do sistema de aquisição, comunicação e visualização.  Neste projeto 

teve sempre consideração que o custo deveria ser o mais baixo possível, 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 utilização da plataforma Arduino para a aquisição dos 

dados, o armazenamento e visualização foi efetuado com recurso as plataformas da 

Google com um custo global inferior a 500 euros.  

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

funcionamento, robustez e fiabilidade da rede. 

 

Palavras-chave: Aquaponia, Redes de Sensores Sem Fios, Arduíno, Google 

AppSheet, ZigBee e Wi-Fi. 
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Abstract 

The expansion and evolution of sensor networks and the Internet of Things (IoT), 

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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1. Introdução 

Este capítulo inicia-se com a contextualização do tema da tese, onde são 

abordadas as definições de aquaponia, sensores e redes de sensores. É ainda/também 

esquematizado o sistema de aquaponia implementado no ISEP e identificado o objetivo. 

Por último, é apresentada uma breve abordagem à estrutura da tese. 

1.1. Contextualização 

As redes de sensores sem fios estão, atualmente, num crescimento exponencial. 

Os recorrentes avanços tecnológicos e de fabricação tornam esta tecnologia acessível, 

possibilitando a sua aplicação em diversas áreas.   

Ao longo dos últimos anos, o aumento do consumo de água causado pelas 

atividades humanas, têm alertado as autoridades internacionais no abastecimento de água 

potável, visto que existem regiões com grande dificuldade de encontrar água potável para 

satisfazer as suas necessidades. A aquaponia é um sistema simbiótico que combina a 

produção de plantas sem solo e a produção de peixes. Sendo um sistema vivo é afetado 

pelas condições onde se encontra e pelas condições do ambiente circundante, sofrendo 

influência de grandezas físicas tais como temperatura, humidade, quantidade de luz, 

concentração de dióxido de carbono (CO2,), pH, oxigenação e condutividade elétrica. 

Existe a necessidade da monitorização destas grandezas físicas por forma a tornar a 

aquaponia num sistema viável para o crescimento e desenvolvimento de plantas e peixes, 

permitindo maior produtividade, qualidade e redução de custos, através da atenuação dos 

efeitos adversos que poderão ser provocadas pelos fenómenos físicos. Tendo em conta os 

avanços tecnológicos nas redes de sensores e IoT, a sua adoção torna-se numa solução 

para a monitorização das grandezas físicas envolvidas na aquaponia. 

1.2. Aquaponia 

A aquaponia é um método de cultivo que está em grande expansão e que pode 

surgir como uma boa alternativa aos problemas alimentares e ambientais das últimas 

décadas, uma vez que suporta uma combinação entre aquacultura (produção de peixes) e 

hidroponia (produção de plantas sem solo), sendo um sistema simbiótico, como 
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demonstrado na Figura 1.1. A aquaponia não é simplesmente um sistema que junta a 

aquacultura com hidroponia; é o controle de um ecossistema. O processo simbiótico é 

iniciado com a alimentação dos peixes, que após digestão da ração excretam amónia que, 

por sua vez, é convertida, através de bactérias, em nitritos e posteriormente em nitratos, 

tornando substâncias tóxicas, produzidas pelos peixes, em nutrientes para as plantas. As 

plantas, ao usar estes nutrientes, juntamente com as bactérias, criam um filtro biológico, 

que filtra a água para que esta possa ser adequada para o desenvolvimento dos peixes 

[1][2]. Podemos afirmar que um sistema aquapónico é dividido em três principais 

componentes: a aquacultura, a hidroponia e um sistema natural de filtragem. 

 

Figura 1.1 - Interação entre os componentes biológicos de um sistema aquapónico [1]. 

A aquaponia, como não faz uso de agrotóxicos e reduz o uso de fertilizantes, estes 

fatores aliados à alta eficiência no uso da água, tornam esta tecnologia verde e sustentável 

[3]. Verifica-se que existem várias doenças que podem ser evitadas através de uma 

alimentação saudável e livre de agrotóxicos, sendo o tema da alimentação saudável, 

referido como benefício físico fundamental [4].  

Existem diversas técnicas para a implementação de um sistema de aquaponia, 

sendo as principais a Nutrient Film Technique, a Media-filled bed e a Deep Water Culture 

[5], que serão seguidamente descritas. 

Aquacultura Hidroponia 
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1.2.1. Nutrient Film Technique 

É uma das técnicas mais usadas e eficazes em hidroponia e consiste num fluxo 

contínuo de nutrientes. Tem como vantagem ser um sistema com perda mínima de água 

e facilidade de colheita e plantação de vegetais. O sistema é constituído por um tanque 

que contém a solução nutritiva, que é bombeada de forma intervalada para tubos de 

plástico onde se encontram assentes as raízes das plantas. A água só cobre, assim, 

parcialmente as raízes[5].  

1.2.2. Media-filled bed 

É um ambiente de cultivo em substrato, onde os vegetais são plantados. O 

substrato habitualmente utilizado é argila expandida, pedra brita, seixos do leito do rio, 

areia grossa e rochas vulcânicas. Este substrato é colonizado bactérias nitrificantes, 

funcionando como um filtro biológico[1]. 

1.2.3. Deep Water Culture 

A cultura de águas profundas utiliza uma técnica de cultivo em bandejas 

flutuantes, onde apenas as raízes ficam submersas numa solução rica em nutrientes e 

altamente oxigenada. Esta técnica é 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 estímulo e responde a este na 

forma de um sinal elétrico [7], [8]. Os sinais de saída podem corresponder a um sinal 

elétrico, como corrente ou tensão, por outras palavras, o sensor é um dispositivo que 

recebe diferentes tipos de sinal, tais como sinais físicos, químicos ou biológicos e 

converte-os num sinal elétrico. Os sensores são habitualmente classificados com base na 

aplicação, sinal de entrada, mecanismo de conversão, material usado e nas características, 

tais como custo precisão e alcance [7]. Os sensores efetuam uma amostragem das 

variáveis e transformam-nas num sinal elétrico proporcional, não manipulando em 

nenhum momento os fenómenos 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 avanços tecnológicos recentes 

permitiram o desenvolvimento de módulos 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, memória e comunicação, embora limitada. Estes 

permitem a medição de inúmeras de grandezas físicas como temperatura, distância, luz, 

humidade, movimento, composição química, entre outros [10], [11]. Ao contrário dos 

sensores tradicionais, o seu desenvolvimento tem de obedecer a determinadas restrições, 

como recursos limitados de energia, distância de comunicação, banda de comunicação 

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

As aplicações das redes de sensores sem fios podem ser divididas em duas 

categorias: monitorização e rastreamento. As aplicações de monitorização podem incluir: 

monitorização ambiental interior ou exterior, monitorização da saúde e bem-estar e 

monitorização de equipamentos. Assim sendo, as redes de sensores sem fios têm diversos 

contextos aplicacionais, tais como hospitais, indústrias alimentares ou de processo, 

agricultura, entre outros [10].  

Os nós sensores são habitualmente dispositivos autónomos, com capacidade de 

medição, processamento e comunicação [11]. Os dados recolhidos por estes sensores são 

utilizados para gerar alertas, controlar e automatizar sistemas, monitorizar e para apoio à 

decisão.  

A rede de sensores sem fios é constituída por um determinado número de nós 

sensores, dependendo da aplicação, sendo de desenvolvimento fácil e baixo consumo de 

energia. Cada nó sensor é constituído por quatro principais unidades distintas: uma 

plataforma de aquisição de dados, unidade de memória e processamento, módulo de 

comunicação e módulo de energia [12]. 
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1.5. Sistema de aquaponia ISEP 

O sistema de aquaponia instalado nos últimos três pisos de acesso a elevador 

panorâmico do edifício G do ISEP e no exterior do piso 1 do edifício H, foi desenvolvido 

no Departamento de Engenharia Química do ISEP para demonstrar o impacto e a 

importância da integração da natureza em ambiente urbano. O sistema de hidroponia 

apresenta uma conjugação das técnicas Nutrient Film Technique e Media-filled bed, com 

três floreiras e mais de 100 posições para cultivo de produtos hortícolas. Na Figura 1.2, 

representa esquematicamente o sistema existente. 

 

Figura 1.2 – Modelo do sistema de aquaponia implementado no ISEP. 

Piso 1 

Piso 3 

Piso 4 

Piso 5 
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1.6. Objetivo 

Este projeto tem como objetivo desenvolver um sistema de monitorização e 

controlo do sistema de aquaponia implementado no edifício G do ISEP, monitorizando 

as variáveis físicas relevantes para a cultura aquapónica. Pretende-se, assim, desenvolver 

uma rede de sensores que englobe os sistemas de hidroponia e aquacultura. A rede de 

sensores deverá aplicar os princípios de fiabilidade, robustez, facilidade de utilização e 

baixo custo. Será efetuado um levantamento do estado da arte da monitorização em 

aquaponia.  

1.7.  Organização do Relatório 

Este trabalho é constituído por seis capítulos, tendo início na presente introdução 

(Capítulo 1). No capítulo 2, é apresentado o estado da arte da monitorização em 

aquaponia, onde é efetuado o estudo das grandezas físicas relevantes em aquaponia e a 

identificação dos sensores utilizados para medir essas gradezas físicas. Neste capítulo é 

ainda abordado o conceito de plataformas de aquisição, tecnologias de rede sem fios e 

diferentes abordagens para comunicar, armazenar e visualizar os dados. No capítulo 3, é 

apresentado o sistema desenvolvido, apresentando a arquitetura sugerida assim como a 

justificação para a escolha de determinados componentes em detrimento de outros. No 

capítulo 4, são demonstrados os resultados obtidos na implementação do sistema. Para 

terminar, o capítulo 5 conclui o trabalho, indicando os desafios encontrados e as 

perspetivas futuras. 
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2. Monitorização de Sistemas de Aquaponia 

Neste capítulo é apresentado a revisão do estado da arte que detalha os principais 

conceitos que auxiliam à compreensão do tema, relacionando a aquaponia com as 

possibilidades de monitorização. Serão abordadas as tecnologias mais relevantes 

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

A introdução da automação, estratégias inteligentes e conectividade na indústria 

agrícola, abriu novas possibilidades para a melhoria dos sistemas de aquaponia [3]. A 

adoção de mecanismos de monitorização e controlo do sistema e do meio circundante, 

através de tecnologia inteligente, permite garantir o ótimo crescimento das plantas e dos 

peixes [13]. A monitorização é efetuada através do uso de recursos que incluem sensores, 

hardware de aquisição de sinal e software para programação e interface.  

Recentemente, tem surgido a introdução de sistemas automatizados e semi-

automatizados em sistemas de aquaponia de pequena escala. Atualmente um sistema 

automático de monitorização e controlo pode ser desenvolvido usando a IoT, sensores 

wireless ou outra tecnologia [13]. 

2.1. Grandezas Físicas Medidas em Aquaponia  

As grandezas a medir e os métodos de medição são muito dependentes do tipo de 

sistema de monitorização pretendido. Há sistemas que são totalmente dependentes do 

operador, até outros que utilizam sensores autónomos, capazes de transmitir informações, 

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

Na monitorização do sistema de aquaponia as grandezas mais comumente 

avaliados são o pH, a temperatura da água e o nível de água. No meio circundante é 

habitualmente avaliada a temperatura do ar, a humidade relativa e a quantidade de luz. 

Contudo existem inúmeras grandezas que podem ser avaliadas no sistema e no meio em 

que este se insere tais como: condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, nitrificação, 

sólidos totais dissolvidos, salinidade, caudal de água, CO2, nitritos, nitratos e peso [3].  
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A monitorização das grandezas físicas 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 é importante ter em consideração determinadas 

características tais como tipo de elemento sensor, função de transferência, faixa de 

entrada e saída, sensibilidade, precisão, exatidão, calibração, não linearidade, resolução, 

saturação, repetibilidade, características dinâmicas, formato de saída, sensibilidade a 

fatores ambientais, confiabilidade, características de aplicação e incertezas [8], [7]. 

Em seguida será abordado o estado da arte destes sistemas de monitorização em 

aquaponia, nomeadamente pela forma como alguns autores efetuaram a medição destas 

grandezas. 

2.1.1.  Medição da Temperatura  

A temperatura é um parâmetro de grande influência nos processos fisiológicos. 

Na cultura por aquaponia assim como na cultura tradicional, a monitorização e 

controlo da temperatura previne danos ou até mesmo a morte. A temperatura tem 

influência nos processos metabólicos.  

A medição da temperatura pode ser efetuada a partir de termopares, termístores, 

resistências dependentes de temperatura e semicondutores[7], [8]. 

2.1.1.1. Temperatura da Água 

A temperatura da água está relacionada com as restantes grandezas físicas do 

sistema de aquaponia. Para que o processo de nitrificação ocorra, a temperatura deve 

encontrar-se entre os 17 ºC e 34 ºC. Se a temperatura diminuir abaixo desse valor a 

produtividade das bactérias tenderá a reduzir e o processo de nitrificação pode não 

ocorrer. Para a cultura hidropónica, a temperatura adequada é de 18 ºC a 30 ºC [15]. 

Manter a temperatura correta diminui a probabilidade de doenças nos peixes. A gama de 

temperaturas varia de acordo com a espécie [15]. Como para se obter valores corretos de 

temperatura da água o sensor tem que se encontrar submersos, estes precisam de conter 

uma camada de proteção à prova de água. Em seguida, serão apresentados os sensores de 
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temperatura utilizados no desenvolvimento de sistemas de monitorização da temperatura 

da água em aquaponia. 

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

2.1.1.2. Temperatura do Ar 

A temperatura do ar atua no processo de crescimento e nos processos metabólicos 

das plantas (fotossíntese, respiração, transpiração, queda de sementes, síntese de 

proteínas). Por exemplo, quando a temperatura é elevadas,  ocorre o 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. 

Referência Tipo Referências bibliográficas 

DTH11 Semicondutor [18], [20], [23] 

DTH22 Semicondutor [24] 

LM35 Semicondutor [6] 

2.1.2.  Humidade Relativa 

A humidade relativa é a relação em percentagem (%) entre a quantidade de vapor 

de água contida no ar (humidade absoluta) e a que existiria se à mesma temperatura o ar 

estivesse saturado [25]. A temperatura tem influência na capacidade de retenção de água, 

sendo que o ar quente tem maior capacidade de retenção 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 padrão é de 50 % a 80 %. Valores de humidade 

relativa elevados interferem na transpiração das plantas e restringem o fornecimento de 

água às folhas pelas raízes e caules.  No sentido de medir diretamente a humidade, utiliza-

se o higrómetro. Contudo, como a humidade é uma grandeza não elétrica, existe a 

Referência Tipo Referências bibliográficas 

DS1820 Semicondutor [16]–[18] 

LM35 Semicondutor [19] 

DS18B20 Semicondutor [20]–[22] 
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necessidade, então, de ser convertida numa grandeza elétrica.  Os sensores de humidade 

podem ser de cinco tipos básicos: higrómetro capacitativo, higrómetro resistivo, 

refratómetro de micro-ondas, higrómetro de óxido de alumínio e higrómetro de cristal 

[7], [8]. Na Tabela 2.3, estão sumariados os sensores encontrados na literatura revista para 

a medição da humidade relativa. 

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

Referência Tipo Referências bibliográficas 

DTH11 Capacitativo [18], [20], [23] 

DTH22 Capacitativo [24] 

HIH-4010 Resistivo [6] 

2.1.3.  Nível 

O nível da água pode ser medido manualmente, através de boias, ou da 

visualização direta, no caso de recipientes transparentes, mas são diversos os dispositivos 

disponíveis para a sua medição automática. Estes, podem simplesmente detetar quando a 

água está no nível correto ou medir a quantidade total de água nos tanques [3]. A obtenção 

do nível de líquidos nos reservatórios ou em tanques pode ainda funcionar como 

comando, por exemplo, para ligar uma bomba ou para emitir um sinal de alarme. Os 

sensores mais avançados para a medição de fluidos são ultrassónicos, radares e os 

sensores baseados em laser [7], [8]. Após revista alguma literatura sobre aquaponia, 

foram verificados o uso dos sensores referidos na Tabela 2.4. 

Tabela 2.4 - Sensores de nível de água descritos na literatura revista. 

Referência Tipo Referências bibliográficas 

K8AK-LS1 Relé nível [26] 

519-242 Magnético [6] 

HC-SR04 Ultrassónico [21] 

JSN-SR04TO Ultrassónico [22] 
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2.1.4.  pH 

O pH, habitualmente conhecido como uma indicação do nível de acidez ou 

alcalinidade, é uma medição da concentração de iões de hidrog+énio (H+). O pH da água 

altera a obtenção de nutrientes pelas plantas e também a taxa de nitrificação [27]. O valor 

de pH fora da faixa adequada altera o equilíbrio do sistema de aquaponia. Em ambientes 

ligeiramente ácidos, a taxa de reprodução dos peixes diminui [28]. Para se efetuar a 

medição do pH, podemos usar três abordagens diferentes: tiras de teste, sondas eletrónicas 

manuais e sondas automáticas em controladores. As sondas eletrónicas utilizam 

normalmente uma ponta de prova que está conectada a um controlador que recebe 

mudanças na saída 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 calibração através do uso de uma solução em que o pH já é 

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. 

Referencia Fabricante Tipo 
Referências 

Bibliográficas 

SZ 109 B&C Electronics Elétrodo com membrana [26] 

EZO Atlas ISFET [17] 

PHE-45P OMEGA Elétrodo com membrana [19] 

Orion 3 Star 

meter 

Thermo Fisher 

Scientific 
Elétrodo com membrana [27] 

Black Jumo Instruments Elétrodo com membrana [6] 

WIPSK-S Winsense ISFET [20] 

E-201-C Grove Elétrodo com membrana [23] 

PH0-14 -  Elétrodo com membrana [22] 
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2.1.5. Oxigénio Dissolvido 

Juntamente com o volume de água, a quantidade de oxigénio dissolvido na água 

determina a viabilidade para suportar vida aquática. A quantidade de oxigénio dissolvido 

é importante para os peixes, as bactérias e as plantas [29]. Os sistemas de medição da 

concentração de oxigénio dissolvido têm um custo elevado, daí serem pouco aplicados 

[3]. Da pesquisa bibliográfica realizada, apenas foi encontrado o uso de um sensor 

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

2.1.6. Condutividade Elétrica 

A condutividade elétrica mede a capacidade que uma solução tem de conduzir 

corrente. Com o circular da água pelas raízes das plantas, os nutrientes vão sendo 

absorvidos e, consequentemente, a condutividade elétrica vai modificando. A 

condutividade elétrica apenas permite saber a quantidade total de sólidos, nutrientes ou 

salinidade de forma indireta, não sendo possível distinguir a quantidade de cada sólido 

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 água permite estimar a capacidade de filtração (sólidos) e biofiltração 

(nitrificação) 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 não provocar deficiências 

de nutrientes nas plantas. O caudal necessário varia de acordo com o sistema adotado. Em 

sistemas baseados em NFT (Nutrient Film Technique), um maior caudal de água garante 

que as raízes recebam maior quantidade de oxigénio e nutrientes [3]. De modo a efetuar 

a medição do caudal, é utilizado um caudalímetro, isto é, um dispositivo capaz de medir 

a quantidade de água que passa por um tubo. Basicamente existem quatro tipos de 

medidores de caudal: mecânico, vórtice, ultrassónico e magnético [3]. Os sensores mais 

básicos são constituídos por uma turbina com um íman para gerar o efeito de Hall. O 

sensor de efeito de Hall é um transdutor que, quando sob a aplicação de um campo 

magnético, responde com uma variação na sua tensão de saída [30]. Após revisão 

bibliográfica, encontram-se descritos na Tabela 2.6 o uso dos sensores. 
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Tabela 2.6 - Caudalímetros descritos na literatura revista. 

Referência Tipo Referências bibliográficas 

PTR001426 sensor de efeito Hall [21] 

YF-S201 sensor de efeito Hall [22] 

2.1.8.  Dióxido de Carbono 

O dióxido de carbono (CO2) está presente no ar que respiramos e é um 

componente essencial para a fotossíntese [3].  Em determinadas condições, o aumento de 

CO2 no ar ajuda ao maior desenvolvimento das plantas [6]. Os sensores de CO2 

comercialmente disponíveis podem ser sensores de infravermelhos (NDIR) ou sensores 

eletroquímicos de gás [8]. O levantamento do estado da arte na literatura encontrada, 

permitiu a síntese dos sensores descritos na Tabela 2.7. 

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

Sensor Tipo Referências bibliográficas 

MG811 NDIR [31] 

TGS4161 Eletroquímico [6] 

2.1.9.  Exposição á Luz 

A exposição à luz solar é crítica para as plantas e pode ser ainda mais limitada no 

interior de edifícios. O crescimento e desenvolvimento das plantas é afetado pelo 

fotoperíodo e quantidade de luz. Além da quantidade de luz, as plantas são também 

sensíveis 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 radiação solar intensa podem tornar necessário o recurso a métodos 

de sombreamento [3], [6] Aquando da escolha do local para a instalação do sistema, deve-

se então ter em conta o nível de radiação oferecido. 

A medição da luminosidade é efetuada através de sensores que indicam o fluxo 

luminoso por unidade de área. Um sensor fotoelétrico é um sensor de luz passivo, que 



Capítulo - 2 

18 

transforma a energia da luz num sinal elétrico de saída [7]. Existem diferentes tipos de 

sensores de luz, tais como como foto-resistências, foto-díodos, células fotovoltaicas, 

fototubos, fotomultiplicadores, foto-transístores e dispositivos de carga acoplados (CCD). 

Os sensores mais comuns são as foto-resistências e os foto-díodos [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 Referências bibliográficas 

NORPS12 LDR [6] 

BH1750FVI LDR [20] 

2.2. Plataformas de Aquisição de Dados 

Os sensores podem ser definidos como dispositivos que convertem os estímulos 

das grandezas físicas, transformando-os numa grandeza física, que pode ser medida ou 

monitorizada. Para a aquisição de sinal é imprescindível a existência de um hardware que 

recolha os dados, os processe e analise. Por fim, para integrar todo o sistema torna-se 

necessário uma linguagem de programação que permita a comunicação entre os 

componentes [14]. 

As plataformas de aquisição de dados, tal como os sensores, atualmente não têm 

um custo elevado, permitindo o desenvolvimento fácil de redes de sensores com baixo 

custo. Microcontroladores e pequenas plataformas de computação são cada vez mais 

populares, criando a oportunidade de surgirem novas soluções para atender a 

necessidades de cada projeto, e, por sua vez, reduzindo o uso de kits comerciais que 

poderiam não 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 

instruções, memória e circuitos de entrada e saída programáveis, contidos num único chip. 

Estes estão habitualmente integrados numa plataforma constituída por uma placa de 

circuito impresso, com circuitos de suporte e conexões. Têm a capacidade de correr 

pequenos programas de software, que podem ser ajustados para monitorizar e controlar 

dispositivos [9]. A plataforma contém normalmente conexões de entrada, para a ligação 
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de sensores, tais como sensores de temperatura, luz e humidade relativa e conexões de 

saída para atuadores, como motores e displays. Permitem, caso não possuam integrado na 

mesma placa, a agregação de módulos de comunicação [30], [32]. Contudo, estes têm 

uma limitada capacidade de memória, de comandos, de conexões e, por vezes, usam 

linguagem de programação específica. No mercado existem diversos microcontroladores 

disponíveis, desde um simples Inter-Integrated Circuit (I2C) 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 

expansão das funcionalidades usando hardware disponível no mercado [30]. 

Duas das plataformas mais populares para a aquisição e processamento de dados 

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

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

Plataforma  Referências bibliográficas 

Arduino UNO [16]–[18], [21], [22] 

Arduino Mega [24] 

Raspberry Pi  [17], [20], [21], [23] 

Lumisense IoT [19] 

NI LabVIEW  [31] 

Microchip PIC 16F1784 [6] 

 

2.3. Tecnologias de Redes Sem Fios 

 Nos sistemas de monitorização surgem frequentemente dificuldades devido à 

localização e acesso dos nós sensores. Assim, é conveniente que estes sejam o mais 

autónomos possível, sendo necessário implementar um equipamento que transmita o 

valor das variáveis medidas de um nó para outro até um ponto central na rede. Redes de 

sensores sem fios são as habitualmente usadas, devido à sua versatilidade e diversidade, 

que permitem diversos cenários, devendo adequar-se o tipo de rede ao projeto a 
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desenvolver [9]. Na Figura 2.1, são apresentados os logótipos das três tecnologias de rede 

sem fios mais conhecidas. 

 

Figura 2.1 - Logótipos das tecnologias de rede sem fios. 

As tecnologias de comunicação, nos seus inícios, estavam dirigidas 

principalmente para a transmissão de dados e voz, tendo elevados débitos de dados, 

usando protocolos como o Wi-Fi e o Bluetooth. No entanto, nestes protocolos os 

equipamentos eram complexos e de elevado custo, não sendo apropriados para aplicações 

com menos exigência em termos de transmissão de dados. O protocolo ZigBee surgiu 

para suprir estas necessidades específicas como, por exemplo, sensores, atuadores e 

sistemas de controlo [33]. A Figura 2.2, ilustra a relação entre a taxa de transferência e o 

seu consumo, custo e complexidade. 

 

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

Estas três tecnologias apresentam vantagens e desvantagens. Na Tabela 2.10, 

estão resumidas algumas características técnicas, sendo apresentadas ainda as suas 

aplicações gerais, vantagens e desvantagens. 

 

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

Complexidade 

Consumo 

Custo 

Taxa de transmissão 

Wi-Fi 
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Tabela 2.10 - Resumo Caraterísticas 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 

Aplicações Transferência de 

dados, Internet 

Telemóveis, 

Periféricos de PC 

Sensores, automação 

e controlo. 

Taxa transmissão >54 Mbps 1 Mbps 250 kbps 

Alcance 100 m 10 m >100 m 

Eficiência 

energética 

Baixa Média Alta 

Dimensão da rede 32 8 65.535 

Complexidade Média Alta Simples 

Latência Alta Alta Baixa 

Topologias de 

Rede 

Estrela e peer-to 

peer 

Estrela Estrela/Arvore/Malha 

Vantagens Taxa de 

transmissão e 

flexibilidade. 

Custo Fiabilidade 

performance e custo 

 

2.3.1. Wi-Fi 

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

sem fios, utilizando tecnologia proprietária, foi necessário o desenvolvimento de normas. 

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

primeira versão das normas IEEE 802.11 [34]. 

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

fios, opera nas frequências de radio de 2,5 GHz e 5 GHz, com um alcance limitado. É 
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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 à internet, quando 

disponível um ponto de acesso sem fios onde se possam ligar. A norma IEEE 802.11 

inclui vários protocolos com velocidades e frequências diferentes de transferência de 

dados, os mais habituais atualmente são 802.11b, 802.11g e 802.11n [36]. 

2.3.1.1. Arquitetura de Rede 

A norma IEEE 802.11 define uma arquitetura para as redes sem fios. Segundo esta 

norma, um grupo de duas ou mais estações sob o controlo direto de uma mesma função 

de coordenação formam um conjunto básico de serviço (Basic Service Set - BSS). A área 

abrangida por um BSS é designada por área básica de serviço (Basic Service Area - BSA) 

[37].  

Na Figura 2.3, podemos observar os diferentes elementos que compõem a rede na 

configuração baseada em infraestrutura. Neste modo é necessário a presença de uma 

estação especial no BSS, denominada ponto de acesso (Access Point - AP), que funciona 

com intermediário entre o BSS e o sistema de distribuição (Distribution System – DS), 

permitindo a comunicação entre estações (STA) do BSS e entidades externas. O DS é o 

responsável por interligar múltiplos BSS, formando o conjunto estendido de serviço 

(Extended Service Set - ESS). 

 

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

O Service Set IDentification (SSID) identifica o ponto de acesso. Na 

implementação destas redes devem ser utilizados protocolos de segurança para impedir o 

acesso não autorizado. Os dados transferidos por utilizadores autenticados são 

encriptados, de modo a impossibilitar a sua interceção por outros utilizadores da rede. 

Existem para estas redes vários protocolos de segurança, com métodos diferentes de 

encriptação, sendo os mais comuns o WEP, WPA e WPA2 [38]. 

2.3.2. Bluetooth  

Foi originalmente desenvolvido pela Ericsson com o objetivo de permitir a 

comunicação sem fios entre vários dispositivos próximos. O Bluetooth atua no padrão 

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 fáceis de 

adicionar, mas posteriormente o seu uso foi expandido a outros equipamentos [39].  

2.3.2.1. Arquitetura de Rede 

A comunicação Bluetooth inicia-se em dois passos: primeiro, procurar 

dispositivos na sua distância de comunicação e, segundo, existir um circuito de 

comunicação pré-estabelecido. Esta comunicação baseia-se no princípio de master-slave, 

ou seja, o dispositivo principal é capaz de se ligar a seis, porém, os dispositivos slave não 

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

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

O padrão ZigBee foi criado pela ZigBee Alliance, uma organização sem fins 

lucrativos que surgiu em 2002, livre para todos os que quisessem colaborar com o projeto. 

Foi adotada a padronização IEEE 802.15.4, os seus protocolos de camadas físicas e de 

controlo de acesso [40]. As camadas de rede baseiam-se no modelo de referência do Open 

System Interconnection (OSI). O padrão IEEE 802.14.5 define as camadas física e de 

controle de acesso ao meio, o padrão ZigBee define as camadas de ordem superior, como 

camada de rede, de aplicação e de segurança. 

Este padrão, devido à sua baixa taxa de transferência, não é adequado na 

implementação de redes sem fio para acesso a internet ou outras aplicações que exigem 

grandes quantidades de dados. No entanto, nos casos dos sensores, o intuito é a aquisição 

de dados e comandos simples, pelo que, nestes casos, o ZigBee apresenta melhor custo 

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

2.3.3.1. Rede ZigBee 

Nesta rede, existem três tipos possíveis de dispositivos: coordenador, router e 

dispositivo final. De seguida, vai ser descrita a função de cada um em detalhe, iniciando-

se no mais complexo [9][41]: 

• Coordenador: inicia e administra a rede, permitindo que se juntem à rede 

outros dispositivos. No coordenador é selecionado o Personal Area Network 

Identifier (PAN ID), que vai identificar a rede. Excetuando esta importante 

função, ele atua como um router normal. Cada rede tem apenas um 

coordenador.  

• Router: junta-se à 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 funções de router, este dispositivo não pode entrar 

em sleep mode. 

• Dispositivo final: tem funções limitadas, não sendo capaz de reencaminhar 

mensagens, o que lhe permite poupar energia e entrar em sleep mode quando 

não 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 módulos rádio podem comunicar entre 

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

• Estrela: o coordenador é o centro da rede, estando rodeado de dispositivos 

finais. Toda a informação passa pelo coordenador, que reencaminha para os 

outros dispositivos caso seja necessário. Os dispositivos finais não são capazes 

de comunicar entre eles diretamente. Este tipo de organização de rede pode 

ser considerado um dos mais simples. 

• Malha: nesta configuração são acrescentados módulos router à rede. Como já 

referido, estes permitem a passagem de mensagens de dispositivos final, sendo 

também capazes de comunicar com os seus pares. Podem ter agregados a si 

vários dispositivos finais. Este tipo de rede é estável e confiável, uma vez que 

no caso de falha de um dispositivo os restantes são capazes de comunicar entre 

si. 

• Árvore: é similar à topologia em malha, sendo que os routers agregam 

informação dos dispositivos finais e enviam-na para o coordenador. Os 

módulos router nesta topologia não comunicam entre si por estarem 

demasiado distantes fora do raio de comunicação. Esta topologia é utilizada 

quando se pretende cobrir uma grande área. 

Na Figura 2.5, são 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 à energia do sinal e não à qualidade 

deste. É uma métrica que está presente nos recetores de rádio, tendo grande relevância 

para os utilizadores de tecnologias de rede sem fios, permitindo relacionar intensidade do 

sinal com a qualidade de ligação. 

O valor da intensidade de sinal obtido é sempre relativo ao último pacote recebido 

pelo dispositivo e é expresso em dBm, O objetivo desta indicação é representar o 

decaimento da potência do sinal à medida que a distância entre dispositivos vai 

aumentando [43]. 

O Link Quality Indication (LQI) é utilizado no protocolo de comunicação ZigBee 

e funciona como um indicador da qualidade dos pacotes recebidos pelo recetor. Esta 

medição é efetuada a cada pacote recebido [33].  

2.4. Comunicação, Armazenamento e Visualização dos Dados 

Podemos encontrar bastantes plataformas IoT disponíveis, mas poucas se 

adequam às 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 visualização dos dados. Na Tabela 

Coordenador Router Dispositivo final 

Estrela Árvore Malha 
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2.11, podemos observar algumas das plataformas adotadas no desenvolvimento de 

sistema de monitorização em aquaponia. Para melhor entendimento as diferentes 

funcionalidades serão abordadas em separado. 

Tabela 2.11 - Sistemas de armazenamento e visualização dos dados identificados na literatura 
revista. 

Plataforma Tipo Referências bibliográficas 

THIN SPEAK MQTT [16] 

mySQL Base de Dados [17], [21], [23] 

LumisenseIoT MQTT [19] 

NI LabVIEW software  [31] 

Microsoft Excel  [31] 

TinyWebDB  [20] 

Ubidots MQTT [22] 

FIWARE platform MQTT [26] 

 

2.4.1. Protocolos de Comunicação 

Para unificar a comunicação de dados em dispositivos IoT, existem sistemas 

proprietários e de código aberto. Contudo, existem duas que se destacam, sendo estas as 

abordadas. 

2.4.1.1. MQTT  

O protocolo MQTT é usado por diversas plataformas, tais como Thin Speak, 

Mosquitto, Beebotte, Adafruit IoT, 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. É um protocolo 

de conetividade máquina a máquina (M2M) e para a internet das coisas (IoT). Funciona 

num mecanismo de publicação/subscrição baseado num intermediário/servidor (broker) 

que é 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 responsável por receber as mensagens, 

filtrar e distribuí-las pelos interessados em receber aquele tipo de mensagens. Os clientes 

que se registem para receber determinado tipo de mensagem, são denominados 

subscribers. Tanto o publisher como os subscribers estabelecem comunicação com o 

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

protocolo. 

 

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

2.4.1.2. HTTP 

O protocolo HTTP é um protocolo de comunicação usado em sistemas de 

informação, não sendo o mais adequado para aplicações IoT, tendo sido originalmente 

desenvolvido para que um navegador solicitasse uma página Web [41], [46]. Atualmente. 

o 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 

requisição de resposta, efetuando a intermediação dos elementos da rede para melhorar 

ou habilitar comunicações. Suporta múltiplos métodos de transmissão de dados, sendo os 
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dois métodos mais populares nos dispositivos IoT, o GET e o POST. Os métodos GET e 

POST variam no formato de solicitação. O GET está limitado na quantidade de dados que 

podem transmitir em comparação com o POST [46].  Na Figura 2.7, podemos observar 

uma ilustração da comunicação entre um dispositivo e um servidor HTTP. 

 

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 

nível local como  em servidores [9]. As alternativas para armazenar dados podem variar 

desde o armazenamento dos dados no próprio nó, 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 gestão 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. Aplicações para Visualização dos Dados 

O acesso e visualização dos dados é uma área sensível e que deve ser tida em 

consideração. Como referido, existem plataformas que já incluem na sua oferta a 

plataforma de visualização, no entanto, estas são desenvolvidas para uso geral e podem 

ser limitativas em relação ao que oferecem. Uma alternativa é a criação de uma aplicação 

customizada, para responder ao projeto a ser desenvolvido, sendo para isso necessários 

conhecimentos avançados de programação. Recentemente, surgiram duas alternativas que 
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permitem o desenvolvimento de aplicações multiplataforma para a visualização sem que 

sejam necessários conhecimentos avançados de programação. 

2.4.3.1. Google AppSheet 

AppSheet é uma plataforma online para desenvolvimento de aplicações móveis 

multiplataforma e para a Web. O uso desta ferramenta é gratuito para uso pessoal e 

desenvolvimento de protótipos, permitindo a sua distribuição, na versão gratuita, a dez 

utilizadores. Esta plataforma permite a integração com diversas bases de dados em nuvem 

(Google Sheets e bases de dados SQL) e fornece uma interface gráfica simples e intuitiva 

para o desenho e desenvolvimento de aplicações, não sendo necessária experiência em 

programação [48]. 

O objetivo da Google ao permitir o acesso a estas tecnologias é acelerar o 

desenvolvimento de aplicações móveis sem ser necessário conhecimentos avançados de 

código, oferecendo interfaces de utilizador avançadas, visualização de dados e recursos 

de inteligência artificial [49].  

2.4.3.2. Microsoft PowerApps 

As PowerApps são um serviço de subscrição para o desenvolvimento de 

aplicações para utilizadores sem grandes conhecimentos de programação. As aplicações 

são 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 aplicações que não sejam suportadas 

nativamente, já são necessários conhecimentos de programação avançados [50]. 

 Sendo um serviço de subscrição, tem um custo, podendo ser subscrito apenas este 

serviço ou estar incluído na subscrição de outros produtos, tais como o Office 365.   
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2.5. Análise dos requisitos  

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

conjunto com o responsável pela instalação do sistema de aquaponia. 

2.5.1. Listagem de requisitos de monitorização e controlo  

O sistema de monitorização e controlo do sistema de aquaponia deverá ser capaz 

de adquirir valores sobre as seguintes grandezas físicas: 

• Hidroponia - Monitorização 

o Temperatura ambiente e da água 

o Humidade relativa 

o Luminosidade 

o Nível da água 

o Temperatura água (apenas piso 3) 

• Tanque exterior de aquacultura – Monitorização 

o Temperatura água 

o Nível da água 

o Caudal 

2.5.2. Requisitos de comunicação 

O sistema de monitorização deverá fazer a aquisição dos dados através de uma 

rede de sensores sem fios, que deve estar acessível através de um computador e poderá 

incluir um sistema de alertas para os níveis de água. 

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 possível visualizar a evolução, ao longo do 

tempo, das variáveis medidas pelo sistema de monitorização. 
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2.5.4. Requisitos de instalação 

Os módulos desenvolvidos devem estar contidos no interior de uma caixa, com os 

sensores nas proximidades, que deve ser de fácil remoção caso exista necessidade. Não 

deve ser de fácil acesso a qualquer transeunte.
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3. Solução Desenvolvida 

Existem diversos projetos, académicos e com fins comerciais, onde são 

desenvolvidos sistemas para a monitorização da aquaponia. Estes sistemas aplicam 

inúmeros diferentes sensores, sistemas de aquisição de dados, transmissão e 

armazenamento. O sistema desenvolvido teve que obedecer a requisitos fundamentais a 

cumprir, nos parâmetros a ser monitorizados, tipo de sensores a ser utilizados e meio de 

comunicação. Neste capítulo é apresentada arquitetura do sistema, os sensores utilizados, 

as plataformas de aquisição, os módulos de comunicação, sendo efetuado um resumo da 

metodologia de funcionamento e configurações utilizadas. Por fim tem-se a interligação 

de todo o sistema á plataforma de visualização 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 os sensores, sistemas de aquisição e módulos de 

comunicação. No software utilizado neste projeto estão os programas utilizados para 

desenvolver, compilar e carregar os códigos de programação para o Arduino e para 

configurar os módulos de comunicação.  

Como já referido, o sistema de aquaponia é constituído pelo sistema de hidroponia 

(produção de plantas sem solo) e pelo sistema de aquacultura (produção de peixes). 

Ambos estão interligados, dependendo um do outro, porem têm necessidades diferentes 

de monitorização. O sistema de hidroponia do ISEP instalado em três pisos do edifício G 

e o de aquacultura está no piso 1 junto ao edifício 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 monitorização e controlo é constituído por quatro nós: três nós sensores e um nó 

agregador. A topologia usada para formar a rede ZigBee é do tipo malha, sendo todos os 

nós do tipo router/sensor.  

Na Figura 3.1, é apresentada a topologia e arquitetura do sistema desenvolvido. 
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ZigBee
Wi-Fi

Google

Sensor de Temperatura 
e humidade 

Sensor de Luz
Sensor de Nível

Sensor de 
Temperatura da água

Caudalímetro

Sensor Nível Água

Ligar/Desligar 
Motor

Nó sensor – Piso 5

Nó sensor – Piso 4

Nó agregador– Piso 3

Nó sensor – Piso 1

 

Figura 3.1 - Topologia e arquitetura do sistema. 
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A Figura 3.1, permite ter uma perceção global do sistema desenvolvido. Os nós 

sensores fazem a leitura dos sensores e em determinados intervalos de tempo e enviam os 

dados para o nó agregador via ZigBee. O nó 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 o acesso aos dados pelo utilizador sem 

que seja necessário se encontrar nas proximidades do sistema, tendo que ter apenas acesso 

à internet.  

Para o armazenamento numa nuvem dos resultados obtidos foi utilizada uma folha 

do Google Sheets, hospedada no Google Drive. A informação pode então ser visualizada 

imediatamente na aplicação desenvolvida no Google AppSheet. A Google AppSheet é 

uma aplicação multiplataforma que permite a visualização dos resultados da 

monitorização via Web Bowser e/ou através da instalação da aplicação nos dispositivos 

moveis.   

No sistema desenvolvido, teve sempre especial atenção à forma como será 

operada ao longo do tempo pelo responsável. Todo o sistema deverá ser simples e de 

utilização intuitiva, mas ao mesmo tempo robusto e fiável. 

3.2. Sensores 

A escolha das grandezas físicas 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 monitorização da temperatura e humidade, foi utilizado o módulo sensor 

DHT22 (Figura 3.2). É constituído por sensor de humidade capacitativo e um termístor 

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

Num sensor de humidade capacitativo, as mudanças de humidade alteram os 

valores de capacitância. São constituídos por um material dielétrico higroscópico 

colocado entre elétrodos metalizados, originando um condensador. A humidade presente 

no dielétrico tende a ficar em equilíbrio com o ar que o rodeia, assim a impedância elétrica 

do condensador indica a humidade do ar [7]. 

O termístor é constituído por materiais semicondutores, em que a sua resistência 

elétrica muda com a temperatura. A resistência pode aumentar ou diminuir dependendo 

das propriedades do material semicondutor, estando os termístores divididos em dois 

tipos os de coeficiente de temperatura positivo (PTC) e os de coeficiente de temperatura 

negativo (NTC) [7]. Neste módulo é usado um NTC que significa que a sua resistência 

diminui com o aumento da temperatura. 

Este módulo comunica enviando um sinal digital, tendo uma taxa de aquisição de 

dados lenta, 3 a 4 segundos por amostra. Os dados são transmitidos como uma série de 

tensões baixas e altas, sendo estas interpretadas como 0 e 1 respetivamente, que o 

microcontrolador usa para formar um valor. Os dados enviados têm um tamanho de 5 

bits, sendo os dois primeiros para a humidade e os dois segundos para a temperatura, o 

quinto bit é de verificação [9]. Na Tabela 3.1 são apresentadas as características do sensor. 

No Arduíno é utilizada a biblioteca de código aberto dht.h. 

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

 Faixa medição Precisão Resolução 

Humidade 0 a 100 % +/- 2,0 % 0,1% 

Temperatura -40 a +80 ºC +/- 0,5 ºC 0,1 ºC 
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3.2.2. Temperatura da água 

O DS18B20 (Figura 3.3) é um sensor digital de temperatura, com uma resolução 

de 9 a 12 bits, que inclui uma unidade computacional embutida e utiliza a uma única via 

de comunicação (one-wire bus) entre o microprocessador e o dispositivo de aquisição de 

dados. A tecnologia one-wire bus, foi desenvolvida pela Dallas Semiconductor, cada 

dispositivo 1-wireTM possui um código de identificação único de 64 bits, o que admite a 

utilização de múltiplos sensores na mesma linha de dados [52].  

 

Figura 3.3 - Sensor de temperatura DS18B20. 

Na versão encapsulada é à prova de água. Para que este sensor comunique com o 

Arduino é necessário o uso das bibliotecas de código aberto OneWire.h e 

DallasTemperature.h. As características de funcionamento estão descritas na Tabela 3.2. 

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

Tensão de funcionamento 3-5 V 

Faixa de medição -55 a +125 ºC 

Precisão +/- 0,5 ºC 

Resolução 0,1 ºC 

Resistência à água Sim 

3.2.3. Luminosidade 

Como se pretende saber o fotoperíodo 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 

fotodíodos, num circuito integrado Complementary metal–oxide–semiconductor 

(CMOS), um deles combinando as frequências da luz visível e luz infravermelha e outro 

apenas a infravermelha, por forma a aproximar a sua sensibilidade à do olho humano [53]. 
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Este sensor, através de dois Analog-to-Digital converters (ADC), um para cada fotodíodo, 

transforma a luz recebida num sinal digital e utiliza a interface I2C de 16 bits [54]. 

 

Figura 3.4 - Sensor de luz TSL2561. 

Este sensor permite controlar, a sua sensibilidade à luz, através do ajuste do tempo 

de integração e do ganho. Podem ser escolhidos três tempos de integração, 13,7 ms, 101 

ms e 402 ms, e dois diferentes ganhos de 𝑥𝑥1 e 𝑥𝑥16 [54]. Neste projeto, como o sensor 

está exposto à luz solar direta, foi escolhido um tempo de integração de 13,7 ms e ganho 

de x1. As caraterísticas deste sensor estão na Tabela 3.3. 

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

Tensão de funcionamento 2,7 a 3,6 V 

Corrente de funcionamento 0,6 mA 

Faixa de medição 0 – 65535 lux 

Resolução 1 lux 

3.2.4. Caudal 

Na medição do caudal, gerado pela bomba de circulação, foi usado o sensor YF-

5B (Figura 3.5). O sensor foi colocado após a saída de água da bomba, sendo possível 

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 água. Essa hélice contém um íman que provoca que o 

sensor de Hall gere um impulso a cada volta da hélice [9]. 

 

Figura 3.5 - Caudalímetro YF-5B. 



 Solução Desenvolvida 

41 

Na documentação do sensor, um caudal de 1 litro por minuto corresponde a uma 

frequência de 6,6 impulsos por segundo[55]. Assim, através do número de impulsos num 

determinado tempo é determinado o caudal. Sendo Q o caudal em litros por hora, 𝑝𝑝 o 

número de impulsos e 𝑡𝑡 o tempo da contagem de impulsos em segundos é dado pela 

Equação 3.1. 

𝑄𝑄 = �6,6 ×
𝑝𝑝
𝑡𝑡
� × 60 3.1 

Tabela 3.4 - Características do caudalímetro YF-5B [55]. 

Tensão de funcionamento 4,5 -18 V 

Corrente de funcionamento 10 mA 

Faixa de medição 2-45 L/min 

Pressão máxima 1,75 MPa 

3.2.5. Nível de água 

Para a indicação do nível da água foram implementados dois sistemas diferentes, 

dependendo de onde são 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 constituído por uma boia com um íman no seu interior que, conforme a sua posição, 

atua como interruptor, ligando e desligando o circuito. O objetivo destes é indicar quando 

o nível de água ultrapassa o limite máximo estipulado, pois isso é indicativo de que o 

sistema de escoamento pode estar obstruído.  

 

Figura 3.6 - Sensor de nível EF16B0052BG. 

 No tanque principal, como se pretende saber a quantidade total de água e ter 

indicação de qual a perda por evaporação, foi usado um sistema de medição por 

ultrassons. Os sensores ultrassónicos, como o HC-SR04 (Figura 3.7), utilizam ondas 

ultrassónicas com o propósito de identificar a distância de um objeto. São ondas de muito 

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

O sensor é constituído por dois elementos principais, um transmissor e um recetor. 

O transmissor envia uma onda e quando esta encontra um objeto é refletida e volta para 

o sensor, estas ondas refletidas são absorvidas pelo recetor. A distância é calculada pela 

diferença de tempo entre o envio e a receção da onda [7]. Para calcular o volume de água 

do depósito subtrai-se, à altura total, à distância a que a água de encontra do sensor usando 

a Equação 3.2, onde C é o comprimento L a largura e A a altura e 𝑥𝑥 o valor medido pelo 

sensor. 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 =  ((𝐶𝐶 ∗ 𝐿𝐿 ∗ (𝐴𝐴 − 𝑥𝑥))/1000) 3.2 

Na Tabela 3.5 estão indicadas as características que levaram à escolha deste 

sensor. 

Tabela 3.5 - Características do sensor de ultrassom HC-SR04 [56]. 

Tensão de funcionamento 5 V 

Corrente 2 mA 

Faixa de medição 2 a 400 cm 

Resolução 1 cm 

3.1. Relé 

O relé é um interruptor eletromecânico de comutação de contactos elétricos, que 

permite separar o sistema de comando do sistema de comutação, normalmente de maior 

potência. O relé pode ser acionado por tensões inferiores às tensões aplicadas no sistema 

de comutação [57]. Dependendo da sua função, 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 comutação de tensões 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 

comutação [59].  
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Figura 3.8 - Relé para ligar/desligar motor. 

3.2. Aquisição de dados 

Os sensores geram um sinal correspondente à grandeza a medir e, para serem 

integrados no sistema de monitorização e controlo, necessitam de ser acoplados a uma 

placa de aquisição. Os microcontroladores habitualmente utilizados nas redes de sensores 

sem fios são constituídos por microprocessador, memórias flash, Random Access Memory 

(RAM), conversores analógico-digitais e portas de comunicação.  

3.2.1. Arduino 

O Arduino é uma plataforma livre, com um microcontrolador e ligação Universal 

Serial Bus (USB), de utilização global. É utilizada em projetos educacionais e para 

desenvolvimento de protótipos. Embora seja principalmente conhecido pelo hardware, 

para o programar é necessário um software denominado Arduino IDE [60]. 

Tendo em conta que o projeto a desenvolver teria de ter um baixo custo e ser de 

fácil implementação, foi assim considerada a utilização deste sistema para este projeto. 

Foram adquiridas três placas Arduino Uno Rev3 (Figura 3.9) e uma Arduino Uno Wifi 

Rev2 (Figura 3.10), cujas características são 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 o módulo NINA-

W102, que permite a ligação com a rede Wi-Fi. 
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Tabela 3.6 - Comparação entre Arduino Uno Rev3 e um Arduino Uno Wifi Rev2 [61], 
[62]. 

 Arduino Uno Rev3 
Arduino Uno Wifi 

Rev2 

Microcontrolador ATmega328P ATmega4809 

Tensão de funcionamento 5 V 5 V 

Tensão de entrada 

(Recomendada) 
7-12 V 7-12 V 

Tensão e entrada (Limite) 6-20 V 6-20 V 

Pinos entrada/saída digitais 14 14 

PWM Digitais 6 5 

Pinos de entrada analógicos 6 6 

Corrente por pino 20 mA 20 mA 

Corrente por pino de 3,3V 50 mA 50 mA 

LMemória Flash 32 kB (ATmega328P) 
48 kB 

(ATmega4809) 

SRAM 2 kB (ATmega328P) 
6,144 Bytes 

(ATmega4809) 

EEPROM 1 kB (ATmega328P) 
256 Bytes 

(ATmega4809) 

Velocidade de relógio 16 MHz 16 MHz 

Módulo Rádio - 
u-blox NINA-

W102 

Elemento de segurança - ATECC608A 

Unidade de medida de inercia - LSM6DS3TR 

Dimensões 68,6x53,4 mm 68,6 x53,4 mm 

Peso 25 g 25 g 
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3.2.2. Código 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 

soluções para problemas. Este software corre num computador, onde se pode criar e 

compilar sketches e, posteriormente enviar para o Arduino via USB. Os sketches são 

escritos cumprindo dois métodos obrigatórios, um quando o Arduino é ligado ou 

reiniciado (Setup) e outro que executa continuamente (Loop). Antes do Setup, encontra-

se diretivas de pré-processamento e a declaração das variáveis globais. A linguagem de 

programação é semelhante a C+, sendo possível definir variáveis e funções [30]. Através 

do software desenvolve-se um conjunto de comandos que interagem e controlam o 

funcionamento do hardware.  

3.3. Transmissão dos dados 

Para conectar múltiplos módulos Arduino, usando uma rede de comunicação sem 

fios, existem inúmeras opções e tecnologias. As opções variam de simples transmissores 

de baixa energia, até módulos complexos que efetuam o processamento dos dados 

recebidos, gestão da rede e criptografia [41]. 

Na seleção da correta tecnologia de rede sem fios a adotar, para além da 

quantidade de dados a transmitir, temos de ter em conta as limitações em relação ao 

alcance do sinal.  Dependendo da tecnologia estas apresentam um alcance diferente. Para 

alem disso os valores apresentados referem-se ao alcance teórico da tecnologia. O alcance 

real varia de acordo com o equipamento usado e com as perdas de sinal. Estas perdas 

variam com a distância e com os obstáculos encontrados na comunicação entre os 

módulos. No levantamento das necessidades para a implementação da rede de sensores 

sem fio a utilizar na monitorização do sistema de aquaponia, verificou-se a necessidade 

de uso de duas tecnologias de comunicação, Wi-Fi e ZigBee. Para se ter acesso às 

tecnologias, Wi-Fi e ZigBee, foi necessário 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 adição do 

módulo de comunicação sem fios. Esta placa contém o módulo NINA-W102 que oferece 

suporte para comunicações Wi-Fi 802.11b/g/n na banda de 2,4 GHz e Bluetooth v4.2. 

Tem  integrado hardware criptográfico para aumentar a segurança da transmissão [63]. 

Sendo o Wi-Fi a forma mais comum de aceder à internet, é uma ótima adição a esta placa. 

3.3.1. XBee 

No protocolo de ZigBee, existem várias opções referentes à utilização de rádios e 

módulos para formar a rede de sensores sem fios. Estes podem ser colocados em três 

categorias: rádios transcetores ZigBee, rádios transcetores com microcontrolador 

integrado e ainda fornecido em módulos.  

Os XBee foram desenvolvidos para operarem no protocolo ZigBee, serem de baixo 

custo, de uso fácil e terem um bom suporte, com várias livrarias de Arduino disponíveis 

[41]. Os consumos energéticos destes módulos são baixos, e tem uma capacidade de 

transmissão de dados consistente entre os dispositivos que operam na banda de 

frequências dos 2,4 GHz. No mercado estão disponíveis várias famílias de produtos XBee, 

cada um com características únicas e diferentes distâncias de transmissão.  

Neste projeto optou-se pela utilização de rádios transcetores com 

microcontrolador integrado, provenientes da Digi Internacional Inc. Este fabricante tem 

disponível no mercado diferentes modelos de rádio Xbee, sendo os mais comuns no 

mercado, os Série 1 que apenas suportam o padrão IEEE 802.15.4, os Série 2 que 

suportam o padrão IEEE 802.15.4 e o padrão ZigBee, permitindo o desenvolvimento de 

redes do tipo malha. Na Tabela 3.7, podemos comparar características dos módulos 

encontrados no mercado. Os módulos XBee podem ser ainda encontrados com diferentes 

encapsulamentos, variando de acordo com a antena, alcance de sinal e frequência de 

operação.  Na Figura 3.11, podemos ver as quatro configurações possíveis da antena do 

módulo XBee. 
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Figura 3.11 - Tipo de antenas módulos XBee: a) antena whip b) antena chip e c) conetor 
RPSMA. 

Tabela 3.7 - Comparação entre os módulos 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 Máximo Até 100m Até 120 m Até 1200 m 

Potencia de transmissão 1 mW 2 mW 6,3 mW Boost 

mode 

3,1 mW Normal 

mode 

Taxa de Transmissão 250 Kbps 

Sensibilidade de 

Receção 

-92 dBm -98 dBm -102 dBm Boost 

mode 

-100 dBm 

Normal mode 

Tensão de 

Funcionamento 

2,8 – 3,4 V 2,8 – 3,6 V 2,1 – 3,6 V 

Consumo Máximo 50 mA (3,3 V) 40 mA (3,3 V) 45 mA 

33 mA 

Topologia Ponto a Ponto e 

estrela 

Ponto a ponto, 

estrela e malha 

Ponto a ponto, 

estrela e malha 

Frequência ISM 2,4 GHz 

Temperatura de 

Funcionamento 

-40 a 85 ºC 

a) b) c) 
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Para a rede a ser desenvolvida neste projeto foram adquiridos quatro módulos 

XBee, sendo três 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, 

que 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 ligação. Habitualmente, os módulos conectam 

o pino RX do Arduino ao DOUT do XBee e o pino TX ao DIN respetivamente. O lado 

negativo do uso destes pinos é não permitir a comunicação com o software através da 

porta série. Para compensar este problema, a maioria dos Shields contêm um comutador 

para permitir selecionar entre comunicar com XBee ou com a porta série. Os Shields têm 

integrado um regulador de tensão 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. Implementação e Configuração do Sistema 

Após a seleção dos sensores e da seleção do sistema de aquisição e comunicação, 

procedeu-se à montagem e programação dos sistemas de aquisição. Para a programação 

das placas de aquisição adquiridas foi necessário o estudo da linguagem de programação 

C+, além de uma diversificada pesquisa que incluiu as próprias datasheet dos sensores, 

livros e fóruns na internet da comunidade de suporte. A maioria dos sensores usados neste 

projeto disponibilizam bibliotecas que permitem ao Arduino interpretar e processar os 

dados adquiridos. Os módulos de comunicação necessitam igualmente de uma 

programação e configuração especifica para que o Arduino os consiga utilizar.  
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3.4.1. Configuração do Módulo Wi-Fi 

Para se conseguir ter acesso ao módulo Wi-Fi do Arduino Uno Wifi Rev2, é 

necessário instalar a libraria WIFININA. Esta libraria já inclui programas exemplo para a 

conexão à rede Wi-Fi, sendo apenas necessário colocar as credenciais de acesso a rede, 

fornecidas pelo administrador do sistema. 

3.4.2. Configuração dos Rádios XBee 

O módulo XBee é o que apresenta maior complexidade em termos de 

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

No desenvolvimento da rede é necessário configurar os módulos XBee, definindo 

um módulo coordenador e um ou mais módulo router. Para configurar os módulos é 

necessário conectar a um computador através de USB, usando XBee Explorer USB board 

e o programa XCTU. Para se iniciar a rede no coordenador é necessário identificar a rede 

através da Personal Area Network (PAN), que permite a criação de um canal onde os 

outros módulos se irão ligar. Para maior robustez da rede ZigBee, a nível de cobertura e 

qualidade de sinal a topologia de rede adotada foi do tipo malha, onde todos os nós da 

rede de sensores sem fios são do tipo router/sensor. A vantagem dos nós serem do tipo 

router é a sua capacidade de enviar os próprios dados e de reencaminhar os dados dos 

outros nós até ao nó de destino. 

Na Tabela 3.8, são apresentados os endereços de rede, com 16 bits, e os endereços 

MAC, com 64 bits. Ainda, estão representados os nomes dos nós e suas respetivas funções 

na rede. 

Tabela 3.8 - Configuração dos nós sensores. 

Nome do nó 16 bits MAC Tipo de nó 

Coordenador_Piso3 0000 0013A2004108229F Coordenador 

Piso1 BEEF 0013A200410822AD Router 

Piso4 AB6A 0013A200406BFEF8 Router 

Piso5 F9BE 0013A20041741DB6 Router 
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Uma importante decisão para a configuração dos módulos XBee é a escolha do 

modo de operação, os módulos podem operar em dois modos diferentes: o modo 

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

O modo AT é denominado modo transparente. Neste modo, todos os dados da 

porta série são transmitidos, e todos os dados recebidos pelo módulo são encaminhados 

diretamente para a porta série. Este modo apresenta simplicidade no funcionamento, 

porem, é limitativo. Os dados podem apenas ser enviados para endereços pré 

configurados e quando são recebidos dados não existe indicação da proveniência destes, 

aumentando a necessidade de processamento por parte do microcontrolador caso se 

pretenda identificar a proveniência. A sua aplicação é útil para simples comunicação 

ponto-a-ponto. 

O modo API colmata as limitações do modo AT. Neste modo, a comunicação 

série usa um protocolo binário, consistindo em frames, as quais contêm informações com 

endereço, comandos, mudanças de estado, tamanho da frame, tipo de frame, soma de 

validação e dados específicos a enviar. Na Figura 3.13, podemos observar o formato dos 

dados enviados, o primeiro byte é um delimitador de início e possui um valor fixo de 

0x7E. 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 está a informação a ser enviada, inclui 

ainda o identificador API e de mensagem, esses dois indentificadores têm com objetivo 

indicar o tipo de mensagem que está a ser enviada ou recebida. O último byte serve como 

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

 

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

Neste modo, torna-se simples enviar dados para os diferentes nós sem necessidade 

de alterar as configurações, sendo possível rastrear a origem dos dados. Permite assim o 

desenvolvimento de redes mais complexas. O modo de operação API é ainda subdividido 

em dois modos de funcionamento API 1 e API 2. No modo API 1, toda a informação 

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 início, e todos os 

carateres de controlo são 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 

encriptação (EE=1). Esta encriptação é realizada através do uso de uma chave secreta, 

denominada chave de rede (NK).  

Tendo em consideração as vantagens do modo API, foi então este o modo adotado. 

Assim, além dos dados transmitidos obtemos as informações relativamente ao endereço 

do remetente, a potência do sinal recebido, e o tamanho dos dados. Na Tabela 3.9, está 

um resumo das configurações utilizadas, nos módulos XBee S2C. AP=2 significa ativação 

do modo API 2. Já nos XBee S2 este modo é escolhido através da mudança de firmware. 

Tabela 3.9 - Resumo das configurações do XBee. 

Identificação rede PAN ID=1191470 

Modo operação AP=2 (Mudança de firmware S2) 

Encriptação EE=1 (habilitada) 

Chave de encriptação ************ 

3.4.2.1. Envio e Receção de Dados  

A transmissão de dados entre Arduinos usando os módulos XBee, previamente 

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

1. O remetente envia uma frame denominada ZigBee Transmit Request, ou 

seja, um pedido de transmissão contendo o endereço de destino e a 

mensagem. 

2. O recetor recebe uma frame denominada, ZigBee Receive Packet, 

contendo o endereço e a mensagem do remetente. O recetor, por sua vez, 

irá enviar um acknowledgement (ack) de volta para o remetente, para este 

saber que a transmissão teve sucesso. 
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3. O remetente recebe a frame, ZigBee Transmit Status, que indica se a 

transmissão foi bem-sucedida, quando é recebido o acknowledgement 

(ack), ou malsucedida, quando este não é recebido após um determinado 

tempo. 

No diagrama da Figura 3.14, pode ser visualizado a sequência dos acontecimentos. 

As linhas verticais indicam os componentes do sistema, e as setas indicam as mensagens 

trocadas entre os módulos. 

 

Figura 3.14 - Sequência de acontecimentos no envio de dados [41]. 

3.4.2.2. Estrutura dos dados transmitidos 

 Os dados transmitidos são envidados num pacote, em que a estrutura e a 

quantidade de dados tem de ser definida, para que o emissor e o recetor saibam o 

significado dos bits e bytes, com que estão a lidar. No projeto desenvolvido são enviados 

apenas números decimais, cada decimal, no pacote de dados tem adstrito a si 4 bytes, 

adicionalmente no início de cada pacote é adicionado um identificador do formato da 

mensagem com 1 byte. 

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

partir de um nó sensor para o nó coordenador, com um total de 16 bytes. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Tipo Temperatura Humidade Luminosidade Nível 

Figura 3.15 - Exemplo da estrutura de pacote de dados. 
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3.4.1. Nós Sensores 

O nó sensor é o responsável pela obtenção das grandezas físicas medidas pelos 

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

recolhidos a ser enviado para o nó agregador. Neste projeto os nós sensores podem 

colocados em duas categorias: nós sensores do sistema de hidroponia e nó sensor do 

sistema se aquacultura. 

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

de fluxo do software e na  Figura 3.17 é mostrado o esquema de ligação dos sensores ao 

respetivo nó do sistema de hidroponia, à placa de aquisição 

Inicio Setup Loop Enviar

Inicia

Carrega as 
Bibliotecas

Define os pinos de 
ligação

Define variáveis

Inicia Sensores

Inicia Xbee

Configura 
Respostas

Lê sensores

Atualiza  os dados 
nas variáveis

Sensor de nível
 muda de estado

 (off/on ou on/off)

Cria o pacote e 
envia via XBee

Sim

Passaram 3 minutos

Sim

Não

 

Figura 3.16 - Fluxograma das tarefas do programa do nó sensores do sistema de hidroponia. 
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10kΩ 

 
Figura 3.17 - Esquema de ligação dos sensores aos nós do sistema de hidroponia. 

O nó colocado no sistema de aquacultura, para alem de aquisição dos dados tem 

como responsabilidade a atuação sobre o relé de controlo da alimentação da bomba. O 

sistema de comando do relé é alimentado a 5 V pelo Arduino, responsável pelo comando 

da comutação quando é recebida a informação de que um dos sensores de nível foi 

ativado. A alimentação da bomba, foi ligada aos contactos NF, estando sempre alimentada 

exceto quando algum dos sensores de nível era ativado. O corte da alimentação da bomba, 

caso algum dos sensores do sistema de hidroponia fosse ativado, significaria que o nível 

máximo no sistema foi ultrapassado, podendo isto dever-se a um entupimento do sistema 

de drenagem. Este corte funciona como proteção do extravasamento da água aconteça ou 

no pior dos cenários impede que este continue, até ação do responsável do sistema. Para 

melhor compreensão da montagem do sistema, na Figura 3.18 o fluxograma das tarefas 

executadas pelo software do nó da aquacultura, e na Figura 3.19 temos o esquema de 

ligação. 
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Inicio Setup Loop Enviar dadosXBee 
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Inicia Sensores

Inicia Xbee

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

4.7kΩ 

 

Figura 3.19 - Esquema de ligação dos sensores e atuador ao nó do sistema de aquacultura. 



Capítulo - 3 

56 

3.4.1. Nó Agregador 

O nó agregador tem como função receber os dados dos nós sensores, via ZigBee, 

e enviar os mesmos via Wi-Fi para a base de registo dos dados. Quando os sensores de 

nível são ativados ou desativados, estes dados são comunicados via ZigBee, ao nó do 

sistema de aquacultura, para que este a atue em conformidade. O nó agregador funciona, 

cumulativamente, como nó sensor na hidroponia, executando as mesmas tarefas dos nós 

sensores do sistema de hidroponia, anteriormente descritos. De forma a ajudar a 

compreensão, na Figura 3.20, está o fluxograma de tarefas do programa e na  Figura 3.21 

está o diagrama de ligação dos sensores a placa de aquisição. 

Inicio Setup Loop Enviar dadosXBee 

Inicia

Carrega as 
Bibliotecas

Define os pinos de 
ligação

Define variáveis

Efetua a ligação 
Wi-Fi

Inicia Sensores

Inicia Xbee

Configura 
Respostas

Processa os 
pacotes recebidos

Verifica a ligação

Não ligado/Perdida

Atualiza os dados 
nas variáveis

Verifica se existe 
pacotes a receber

Sensor de nível
 muda de estado

 (off/on ou on/off)

Cria o link com os 
dados obtidos

Passaram 5 
minutos

Sim

Não

Sim

Lê sensores

Atualiza os dados 
nas variáveis  Efetua o GET 

Cria o pacote e 
envia dados do 
sensor de nível 

para o Nó - Piso 1

  
Figura 3.20 - Fluxograma das tarefas do programa do nó agregador. 
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10kΩ 

4.7kΩ 
 

Figura 3.21 - Esquema de ligação dos sensores ao nó agregador. 

3.5. Tratamento e Armazenamento dos dados 

O armazenamento dos dados é um importante elemento para a qualidade e sucesso 

do projeto desenvolvido, para além de definir onde irá ficar armazenado é necessário 

definir como fica armazenado. A forma de armazenar os dados influencia a forma como 

estes poderão ser comunicados, acedidos e visualizados.   

Após as mensagens dos vários nós constituintes da rede de monitorização 

chegarem ao nó agregador, este apenas tem capacidade de as armazenar temporariamente. 

Logo, há 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 o armazenamento e tratamento dos dados monitorizados, tendo em conta a aplicação 

que viria a ser desenvolvida posteriormente. O Google Sheets é um programa gratuito 

similar ao Microsoft Excel, que está hospedado numa nuvem, podendo ainda ser acedido 

offline. Este pode ser conectado com um ou mais Scripts. Permite o compartilhamento 

entre vários utilizadores e está hospedado no Google Drive. 

Para o envio dos dados entre os vários nós, foi definida a utilização do protocolo 

HTTP, efetuando um GET. Contudo o GET é apenas um método de transmitir 

informações usando um URL como meio, existindo a necessidade de desenvolver um 
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método para receber, interpretar, condicionar e armazenar os dados provenientes dos nós, 

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 à adição do seu certificado Secure Sockets Layer 

(SSL) no Arduino UNO Wifi Rev2. Os certificados SSL criam um canal de ligação 

encriptada entre o cliente e o servidor. Para adicionar é necessário recorrer ao Arduino 

IDE, e utilizando a função de atualização do firmware Wi-Fi da placa adicionar o domínio 

script.google.com:443 [66]. 

3.5.1. Google Apps Scripts 

Esta plataforma é um ambiente de desenvolvimento para integrar e coordenar os 

vários serviços Google, como o Google Sheets. Utiliza a linguagem JavaScript, porém, 

contém bibliotecas específicas para os serviços Google. Permite a adição de menus, 

caixas de diálogo, barras e ações: Na sua versão sem custos tem limitação no tempo e no 

número de execuções. Os scripts são desenvolvidos em web browser e correm na própria 

nuvem [67], [68]. 

Nesta plataforma foi desenvolvido o Script, da Web App, capaz de interpretar os 

dados enviados no GET, efetuado pelo módulo agregador, registando-os na folha do 

Google Sheets que for indicada. Os dados recebidos no URL do GET são 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 verificação da informação contida em duas 

colunas: 

“Alerta”: caso o valor na célula que recebeu os últimos dados seja “1”, envia um 

e-mail para um endereço previamente definido, alertando que o nível de água foi 

ultrapassado. Esta verificação é despoletada por um trigger, que vai correndo o código de 

verificação, a cada minuto; 
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“Volume”: um método semelhante foi usado para alertar, via e-mail, quando o 

nível de água no tanque de aquacultura é inferior a 500 litros. Neste caso a verificação só 

é efetuada uma vez por dia.  

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

desenvolvidos. 

Aguarda o GET efetuado pelo 
arduino

Insere os dados na coluna 
respetiva e adiciona um  

timestamp na primeira coluna

Verifica os dados recebidos

Compara  os dados recebidos 
com os títulos das colunas da 

tabela.

Verifica as colunas alerta a cada 
minuto

Se valor = 1 (Nível Elevado)

Envia e-mail a avisar que o nível 
foi ultrapassado

Verifica a coluna volume uma 
vez por dia

Se valor < 500

Envia e-mail a avisar que o nível 
de água do tanque está baixo

 

Figura 3.22 - Fluxograma geral dos scripts desenvolvidos. 

3.6. Interface com o Sistema 

A plataforma de acesso e visualização dos dados, embora seja o destino final dos 

dados, é uma área sensível pois é onde o utilizador interage com os dados. Quando é 

desenvolvida a interface, existe a necessidade de a adaptar às necessidades do projeto, 

sem comprometer a experiência de utilização. 
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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 gráficos, relativos a cada parâmetro (temperatura ambiente, humidade, 

luminosidade, temperatura água, volume e caudal), que permitem a escolha de intervalos 

de tempo específicos, para facilitar a interpretação dos dados. Contudo este não tem uma 

interface amigável para o utilizador visualizar os dados havendo a necessidade de 

desenvolver uma aplicação adequada a consulta e visualização dos dados.  

Tendo em conta o referido, desenvolveu-se uma aplicação movel multiplataforma 

onde é possível visualizar os dados presentes na tabela de registo de dados (Google 

Sheets).  

A AppSheet foi empregue na criação da aplicação de visualização e interface. A 

AppSheet analisa a estrutura de dados fornecida e automaticamente sugere formas de 

visualizar os dados. Aproveitando os recursos da AppSheet, desenvolveu-se uma 

interface, que permite visualizar os valores atuais dos sensores e visualizar gráficos com 

a evolução temporal das grandezas medidas. Nos gráficos das respetivas grandezas é 

permitido escolher qual o sensor a visualizar, assim como o período de tempo que se 

pretende que seja mostrado. 

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

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

1f70a97968bf, após a autenticação. Esta página adapta-se de forma automática ao 

dispositivo utilizado. Isto para que, caso seja utilizado um computador, telemóvel ou 

tablet, o formato da página se adapte, melhorando a experiência de utilização. 

Nos dispositivos móveis pode alternativamente, ser instalada a aplicação, após o 

envio de um convite. No nível de desenvolvimento atual, a aplicação utiliza uma conta 

gratuita, que apenas permite a sua distribuição a dez utilizadores, valor considerado 

suficiente para o sistema de aquaponia do ISEP. 

O administrador da conta é o responsável por indicar o método de autenticação, e 

ainda pelo envio dos convites para a instalação da aplicação. 

O acesso às ferramentas de desenvolvimento descritas foram efetuadas através da 

criação uma conta Google gratuita, criada especificamente para este projeto.  
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O funcionamento da plataforma de gestão e visualização dos dados é ilustrada no 

diagrama da Figura 3.23. 

Visualizar gráficos

Visualizar dados

Selecionar datas

Exportar

Compartilhar

Selecionar nó

Ver alertas

Administrador

Utilizador 
autenticado

Autorizar 
Utilizadores

 

Figura 3.23 - Diagrama de casos de uso.
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4. Testes e Resultados 

Neste capítulo são apresentados os protótipos desenvolvidos e a sua localização 

final. Seguidamente são abordados os testes efetuados e o resultado destes, na avaliação 

da rede de sensores sem fios desenvolvida. Por fim, é apresentada a aplicação de 

monitorização, os seus separadores e menus. 

4.1. Localização dos Nós 

Após a conclusão do protótipo este foi colocado no respetivo local. Na definição 

da localização foi considerado o requisito de que o acesso e remoção dos equipamentos, 

pelo responsável, seja simples. Contudo tinham que estar num local de pouca visibilidade 

e que não consentisse a remoção pessoas não autorizadas. Para a alimentação, dos 

equipamentos, foi efetuada uma instalação elétrica para se poder efetuar a ligação dos 

transformadores que alimentam os dispositivos. Na localização dos nós é de referir que o 

nó agregador se encontra no piso 3 do edifício G Os restantes nós sensores do sistema de 

hidroponia se encontram nos pisos acima (4 e 5) e o nó sensor aplicado a aquacultura 

encontra-se no piso 1 do mesmo edifício.  

Na Figura 4.1 podemos ver a localização dos respetivos nós. 
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Figura 4.1 -Localização dos Nós. 

Nó sensor 
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4.2. Aplicação do Sistema 

Para a colocação dos equipamentos nos respetivos locais, optou-se por uma 

solução compacta e de baixo custo. Foi utilizada uma caixa plástica hermética, onde a 

plataforma do Arduino, e respetivo sistema de alimentação (transformadores de 9 V 

ligados a tomadas), foram instalados. Os vários sensores estão nas proximidades da caixa, 

com exceção dos sensores do piso 1. Para a fixação dos equipamentos ao sistema de 

aquaponia foi fabricado um suporte metálico (Figura 4.5) que permite a sua fácil 

colocação e retirada. Nas Figura 4.2, Figura 4.3, Figura 4.4, é possível observar os 

equipamentos nas caixas com os respetivos sensores e suporte. 

 

Figura 4.2 - Nó sensor do piso 4. 

 

Figura 4.3 - Nó sensor do piso 5. 
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Figura 4.4 - Nó agregador colocado no 

piso 3. 

 

Figura 4.5 - Suporte e caixa com 

respetivo equipamento. 

No piso 1, como já existia um quadro para alimentação da bomba de água, decidiu-

se aproveitar o espaço disponível e colocar lá o sistema de aquisição, de onde sai um cabo 

para uma caixa de derivação junto ao próprio tanque de água (Figura 4.6), onde está 

colocado o sensor de nível de água e sai o sensor de temperatura da água para o interior 

do tanque e o cabo de ligação ao caudalímetro que se encontra no tubo de saída da bomba 

de água (Figura 4.7). 
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Figura 4.6 - Localização dos equipamentos no sistema de aquacultura (piso1). 

 

 

 

 

Figura 4.7 -Nó sensor do piso 1(à esquerda) e respetivos sensores (à direita). 
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4.3. Avaliação do Desempenho da Rede 

Para avaliar o desempenho, fiabilidade e robustez da rede de sensores sem fios 

desenvolvida foram efetuados testes do nível de sinal recebido no Wi-Fi e ZigBee e teste 

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

4.3.1. Wi-Fi 

Na escolha do piso onde seria colocado o nó agregador, por ser este o responsável 

por enviar para a base de dados, existiu a necessidade de verificar, antes da respetiva 

instalação, a potência de sinal Wi-Fi nos três 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 óbitos. 

 Piso 3 Piso 4 Piso 5 

Potência de Sinal - 59 a -76 dBm -70 a -80 dBm -80 a -91 dBm 

 

Como resultado dessa medição, verificou-se que o piso 3 era o que apresentava 

melhor qualidade de sinal Wi-Fi, sendo assim escolhido como o local para colocar o nó 

agregador. 

O código desenvolvido para o nó agregador permite a monitorização de quando é 

efetuada a ligação a rede Wi-Fi e do nível do sinal de rádio frequência (RSSI) no momento 

da ligação. 

Através destas medições verificou-se que a ligação apresenta valores de nível de 

sinal rádio bastante díspares e, em determinados momentos do dia, interrupções de sinal, 

originando a consequente necessidade de voltar a ligar à rede Wi-Fi. Na Tabela 4.2, é 

possível verificar a hora a que a ligação teve que ser restabelecida e o nível de sinal no 

momento de ligação, durante o dia 18-10-2021. 
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Tabela 4.2 - Dados obtidos do nó agregado, do restabelecimento da ligação, 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 módulos XBee, foram 

efetuados após o protótipo ter sido colocado em funcionamento. Durante os testes, os 

rádios XBee utilizados são alimentados diretamente pela placa de aquisição, sendo a 

configuração dos pacotes transmitidos, a comunicação e a medição dos parâmetros de 

desempenho, realizados pelo software XCTU. 

4.3.2.1. Medição do LQI 

O software XCTU permite, alem de identificar os dispositivos da rede, verifica a 

topologia atual da rede e as relações entre os dispositivos. Na Figura 4.8, imagem obtida 

com recurso ao painel network do software, podemos ver as relações entre os dispositivos, 

a topologia, e a qualidade da comunicação em LQI. Como já referido, todos os rádios 

XBee estão configurados com router, tendo assim a capacidade de comunicar entre si, 

formando uma malha com vários caminhos para um pacote ser enviado de um nó para o 

outro. 
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Figura 4.8 – Topologia, relação e qualidade de comunicação entre os dispositivos. 

As setas indicam a capacidade de comunicar entre os nós, tendo a cor relação com 

qualidade dos pacotes de dados recebidos. Os valores juntos às linhas representam a 

qualidade bidirecional da ligação. A qualidade da ligação é representada pelo LQI, que 

varia entre 0 e 255, sendo o 0 o mais fraco e 255 o melhor nível de ligação. Na Figura 

4.9, podemos ver os valores e os critérios usados pelo XCTU, para ilustrar a qualidade da 

comunicação. 

 

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

4.3.2.2. Medição do RSSI 

O ambiente de teste do XCTU permite testar o alcance e o nível de sinal (RSSI) 

entre o coordenador e um determinado dispositivo. Para efetuar o teste, o módulo XBee 

coordenador foi ligado diretamente ao computador (XBee local) e selecionado um módulo 
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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, o XCTU conta o 

número de pacotes enviados e recebidos pelo módulo local e mede a potência de sinal de 

ambos os dispositivos. Neste teste, o valor foi obtido após a transferência de 20 pacotes.  

Tabela 4.3 – Nível de Sinal (RSSI) e qualidade da ligação. 

 

Analisando os dados obtidos e registados na Tabela 4.3, verificou-se que as 

ligações dos respetivos nós da rede se encontram acima do valor limite, -98 dBm para o 

Series 2 e -102 dBm para o Series 2C, do rádio XBee. Pelos resultados apresentados 

verificamos que não existiu perda de pacotes, no envio e receção. Este resultado significa 

que se trata de uma rede estável e que assegura o correto envio de dados para o nó 

agregador.  

4.4. Interface Desenvolvida 

A interface, que permite a visualização dos dados medidos e registados é efetuada 

pela aplicação desenvolvida no Google AppSheet. Na plataforma utilizada para o registo 

de dados, os dados são guardados numa única tabela (folha do Google Sheets). O 

administrador, além de poder aceder ao Google Sheets, e assim aos dados registados, pode 

ainda criar gráficos 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.  

Nome do Nó 
RSSI XBee 

local (dBm) 

RSSI XBee 

remoto (dBm) 

Pacotes 

enviados 

Pacotes 

recebidos 

Piso1 -83 -83 20 20 

Piso4 -72 -70 20 20 

Piso5 -78 -69 20 20 
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Figura 4.10 – Dados registados na folha do Google Sheets. 

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

4.4.1. AppSheet 

Na aplicação desenvolvida é possível consultar, em tempo real, os valores obtidos 

pelos sensores na última medição efetuada. É ainda possível a visualização de todos os 

parâmetros monitorizados, em gráficos, e selecionar uma data específica para os valores 

apresentados. 
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A aplicação, desenvolvida no Google AppSheet, permite a sua utilização tanto em 

PC como em telemóvel ou tablet. É constituída por uma interface com três menus no ecrã 

inicial, onde é possível visualizar os últimos valores obtidos pelos sensores, tendo estes 

sido divididos em dois grupos: os do sistema de hidroponia e da aquacultura. O último 

menu permite a visualização da existência dos alertas em relação aos níveis de água do 

sistema. A interface é ainda constituída por um menu lateral, onde é possível selecionar 

os parâmetros monitorizados e visualizá-los em gráficos. 

Na Figura 4.12, é possível visualizar um exemplo, em Android, dos menus 

criados, do acesso aos dados atuais dos sensores, assim como o menu lateral de acesso 

aos gráficos. 

   

   

Figura 4.12 - Diferentes ecrãs da interface de visualização. 
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Como referido, podemos optar pela visualização dos dados em gráficos. Esta 

forma de visualização permite, de uma forma mais direta a comparação da evolução no 

tempo, das diferentes grandezas físicas monitorizadas, proporcionando uma melhor 

forma de analisar os dados obtidos. De seguida, são apresentados alguns exemplos de 

gráficos 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 seleção do período que se pretende visualizar é efetuada selecionando o ícone 

indicado na Figura 4.13 (seta e círculo vermelho). Este abre um menu, no lado direito, 

que permite seleção de uma data de início e de fim para apresentação dos dados, podendo 

a seleção da data e hora ser efetuada através do calendário. 

  

Figura 4.13 - Modo de seleção do período de visualização dos dados. 

Nos gráficos apresentados, a próximas páginas, não se pretende fazer uma análise 

aos parâmetros 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 ºC, através deste gráfico é facilmente visualizada a evolução da temperatura, 

nos pisos onde está instalado o sistema de aquaponia, durante o período selecionado. 

 

Figura 4.14 - Interface de visualização gráfica dos valores de temperatura ambiente. 
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A humidade relativa, como referido, é a da quantidade de água 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. 

 

Figura 4.15 - Interface de visualização gráfica dos valores da Humidade. 
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Na Figura 4.16, é visualizado uma comparação entre os valores obtidos, pelos 

sensores de temperatura da água, no tanque de água (Piso 1) e no Piso 3 do sistema de 

hidroponia.  

 

Figura 4.16 - Interface de visualização gráfica dos valores de temperatura da água. 

  



Capítulo - 4 

80 

Pela Figura 4.17, podemos observar a capacidade dos sensores em representar a 

variação de luminosidade, a que as plantas estão expostas.  

 

Figura 4.17 - Interface de visualização gráfica dos valores de luminosidade. 
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A evolução do volume de água contida no tanque foi medida através de um sensor 

ultrassónico, que mede a distância entre o topo do tanque e a superfície da água. Com esta 

medição e através da equação 3.2, obtém-se o valor de água 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 água pelo sistema retornando depois ao valor anterior quando 

toda a água retorna. 

 

Figura 4.18 - Interface de visualização gráfica dos valores do volume de água nos depósitos. 
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A Figura 4.19 representa o gráfico obtido do caudal de água à saída da bomba, em 

litros/hora, durante o período selecionado. Como se pode verificar, a bomba não está em 

funcionamento contínuo, mas em períodos de tempo com intervalos diferentes ao longo 

do dia. 

 

Figura 4.19 - Interface de visualização gráfica dos valores do Caudal. 

4.5. Análise de custos 

O desenvolvimento deste sistema tinha três objetivos principais: monitorizar as 

variáveis 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 os que cumpriam os requisitos mínimos, em termos de 

faixa de medição, precisão e resolução pretendidas e que eram mais acessíveis. 

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

é apresentado na Tabela 4.4. Não é possível comparar diretamente o custo deste protótipo, 

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

especificamente para o sistema de aquaponia já instalado e monitorização criado para ir 

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

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

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

o custo dos equipamentos semelhante ao nosso aqui apresentado. 

Tabela 4.4 - Custo final do sistema desenvolvido. 

Descrição produto Referência Quant. Preço unitário 
(c/IVA) 

Custo 

Arduino UNO Rev3 A000066 3 19,99 € 59,97 € 
Arduino UNO WIFI 
Rev2 

ABX00021 1 46,20 € 46,20 € 

Caixas 16056200 3 2,70 € 8,10 
Caudalímetro YF-B5 1 16,20 € 16,20 € 
Fonte de Alimentação 9V 
1A 

EF18E0041OK 4 6,50 € 26,00 € 

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 € 
Nível máximo água EF16B0052BG 3 6,20 € 18,60 € 
Resistência 10 kΩ  2 0,10 € 0,30 € 
Resistência 4,7 kΩ  2 0,10 € 0,20 € 
Shield XBee SparkFun WRL-12847 4 16,61 € 66,44 € 
Sensor de Temperatura 
água 

DS18B20 2 3,70 € 7,40 € 

Sensor Temperatura e 
Humidade 

DHT22 3 12,30 € 36,90 € 

Tomadas 05437121CBR 4 1,05 € 4,20 € 
XBee 1mW 

 
2 28,29 € 56,58 € 

XBee 6.3mW 
 

2 41,90 € 83,80 €    
Total 460,06 € 
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5. Conclusão e Trabalho Futuro 

Neste capítulo são abordadas as principais conclusões sobre o projeto 

desenvolvido, na área da monitorização e controlo. Posteriormente é efetuada uma 

exposição relativamente ao que pode ser melhorado e desenvolvido. 

5.1.  Conclusão 

O projeto realizado teve como principal objetivo o estudo e desenvolvimento de 

uma rede de sensores de monitorização e controlo, para aplicar no sistema de aquaponia 

implementado no edifício G do ISEP.  

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

infraestrutura já existente, levantou vários desafios.  

Para iniciar o projeto foi necessária uma pesquisa bibliográfica, 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 variáveis que influenciam a aquaponia, foram selecionadas as mais relevantes. A 

escolha das grandezas a monitorizar foi efetuada, através de uma análise dos requisitos, 

junto do responsável do sistema de aquaponia. Desta análise dos requisitos do sistema, 

foi verificada a necessidade da implementação de uma rede de sensores sem fios e do 

desenvolvimento de uma plataforma para visualização remota dos dados adquiridos. 

O passo seguinte foi a escolha dos sensores, das plataformas de aquisição e 

tecnologias de rede. A existência de uma enorme diversidade de equipamentos e 

tecnologias permitiu a seleção das que melhor se adequavam as nossas necessidades e 

aplicação. 

No protótipo desenvolvido foram utilizadas placas Arduino, tendo estas se 

mostrado uma solução de baixo custo e com capacidade para integrar os sensores, 

controladores e módulos de comunicação de forma simples. Os protocolos utilizados no 

desenvolvimento da rede foram o ZigBee e o Wi-Fi. O ZigBee, no qual assentou a 

comunicação entre sensores, teve em consideração as baixas taxas de transferências de 

dados, a baixa complexidade de implementação, fiabilidade, alcance e o baixo custo. A 
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escolha do Wi-Fi, teve em consideração a infraestrutura de rede já 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 criação da rede foi necessário um estudo abrangente, para a 

programação e configuração dos equipamentos.  

Os resultados obtidos, vão de encontro do que foi proposto na análise de 

requisitos. A rede implementada, utilizando a tecnologia ZigBee, demonstrou ser robusta, 

confiável e estável. Contudo, o Wi-Fi apresentou alguns problemas de estabilidade, já 

comunicados à Divisão de gestão da rede informática 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 versão beta e esteja restrita a 10 utilizadores na 

aplicação para telemóvel ou tablet, por ter sido desenvolvida numa conta gratuita, este 

valor é mais de que suficiente para o projeto desenvolvido. 

Através do projeto desenvolvido, é possível concluir que as redes de sensores sem 

fios têm inúmeras aplicações, sendo esta apenas uma das possíveis aplicações. A solução 

aqui desenvolvida pode ser aplicada em diversos sistemas que necessitem de 

monitorização e automatização. Ou seja, esta plataforma, com pequenos ajustes, mudança 

de sensores e ou atuadores, pode ser aplicada para monitorizar a qualidade ambiente em 

interior e exterior de edifícios, monitorização de equipamentos, entre outras. A 

versatilidade da rede aqui desenvolvida está essencialmente no uso de duas formas de 

comunicação, Wi-Fi e ZigBee, permite o seu uso em locais com cobertura Wi-Fi limitada, 

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

O recurso às recentes ferramentas da Google, permitiu desenvolver uma base de 

dados e uma interface para a visualização dos dados, sem ter conhecimentos avançados 

de programação. 
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5.2. Trabalho Futuro 

Como qualquer projeto, o resultado da sua implementação levanta ideias para 

melhoramentos futuros, quer seja para a correção de deficiências detetadas, atualizações 

ou acrescento de funcionalidades. 

A instabilidade da rede Wi-Fi, levanta a necessidade de desenvolvimento de um 

sistema de redundância, removendo o risco da perda de dados. Uma das soluções seria o 

nó agregador ter um sistema de armazenamento local, ou seja, um cartão de memória, no 

qual seriam armazenados os dados até a comunicação ser restabelecida. 

O sistema embora seja autónomo a nível de comunicações, neste momento não o 

é a nível de alimentação exigindo a sua ligação à rede elétrica disponível no local. Assim, 

neste e noutros projetos em que se aplicasse este tipo de rede de sensores, seria útil ter 

uma solução à base de baterias e painéis solares ou outra fonte de energia renovável, 

permitindo com facilidade deslocar os equipamentos para outo local. 

A solução desenvolvida permite que no futuro sejam adicionados mais sensores 

para monitorizar outras grandezas físicas que se mostrem necessárias, ou albergar 

sensores que vierem a ser desenvolvidos noutros trabalhos. As plataformas de aquisição 

colocadas têm ainda portas suficientes para entradas e saídas de dados. Assim, apenas é 

necessário adaptar o código. 

Seria interessante, usando a mesma solução de rede de sensores sem fios, aplicar 

noutras áreas que necessitem de monitorização e automação. Igualmente, desenvolver 

uma solução compacta que pudesse ser autónoma e transportada juntamente com a pessoa 

dentro de um edifício, seja para monitorização ambiental interior ou exterior, 

monitorização da saúde e bem-estar. 
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