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A presente dissertacdo propGe o desenvolvimento de um sistema
de Irrigacdo de baixo custo para campos de Golfe. Este sistema é capaz de
recolher a previsdao meteoroldgica e ainda medir um conjunto de valores
(temperatura, humidade, velocidade do vento) que determina quando e
quanto regar. Os campos de Golfe consumem diariamente elevadas
quantidades de dgua, sendo esta a principal critica feita pelas organiza¢des
ambientais.

Esta dissertacdo incorpora uma comunicacdo sem fios de baixo
custo, que dispensa a cablagem que é necessaria para haver comunicacdo
entre os diversos equipamentos, que estdo distribuidos pelo campo de
Golfe.

O sistema desenvolvido pretende reduzir os desperdicios dos
recursos hidricos na rega, pois € um sistema inteligente que podera ser
adquirido ndo sé por gestores de campos de Golfe, mas também por
jardins residenciais e municipais. Com o objetivo de criar um sistema de
baixo custo foi elaborado um algoritmo de reencaminhamento de
mensagens, que permite utilizar equipamentos de comunica¢cdo sem fios
de baixo custo. Todo o sistema de Irrigacdo é controlado e monitorizado

através de uma interface, desenvolvida em Microsoft Visual Basic.
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The present dissertation proposes the development of a low-cost
Irrigation system for golf courses. This system is able to acquire weather
forecast and also measure a set of values (temperature, humidity, wind
speed) that defines when and how much to water. The golf courses
consume high amounts of water daily, being this the main review made by
environmental organizations.

This dissertation incorporates a wireless low-cost communication,
which eliminates the electric wires needed to communicate between the
several devices distributed on the golf course.

The developed system aims to reduce the waste of water resources
in the irrigation, as it is an intelligent system that can be acquired not only
by managers of golf courses, but also by residential and municipal gardens.
With the objective of creating a low-cost system it was developed a
message forwarding algorithm that allows the use of low-cost wireless
communication equipment. The entire Irrigation system is controlled and

monitored via an interface developed in Microsoft Visual Basic.
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Glossario

ACK (Acknowledgement) - Sinal que identifica que o recetor recebeu os dados enviados.

ADC (Analogic to Digital Convert) - Dispositivo eletronico capaz de gerar uma representacdo
digital a partir de uma grandeza analdgica.

ASCIl (American Standard Code for Information Interchange) - A combinac¢do binaria de 8 bits
permite representar letras, nUmeros e outros caracteres.

DAC (Digital to Analogic Convert) - Dispositivo eletrénico capaz de converter uma grandeza
digital numa grandeza analdgica.

EDP (Energia de Portugal) - Operador energético com enorme presencga ha produgdo, distribuicdo
e comercializagdo de energia elétrica, e ainda no sector do gas da Peninsula Ibérica.
EEPROM (Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory) - Memoria nao volatil, capaz
de armazenar informagdao mesmo quando ndo esta a ser alimentada eletricamente.

IPMA (Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera) - Laboratério de Estado que tem por missdo
promover e coordenar a investigacdao cientifica, o desenvolvimento tecnoldgico, a
inovacgdo e a prestagao de servigos no dominio do mar e da atmosfera.

I°C (Inter Integrated Circuit) - Protocolo de comunicagdo que permite que diversos equipamentos
comuniquem através de um barramento.

Master - Dispositivo que inicia a comunicagdo enviando mensagens a solicitar que os outros
dispositivos realizem determinadas tarefas.

Microcontrolador (UC ou MCU) - Circuito integrado que contem um processador, memoria e
diversos periféricos, que de acordo com a sua programacao realiza diversas tarefas.

RF (Radio Frequéncia) - Comunicacdo através de ondas eletromagnéticas.

Rota de transmissdao - Trajetéria ou caminho que uma mensagem percorre para atingir o seu
destino final.

RTC (Real-Time Clock) - Circuito integrado que funciona como um relégio.

Slave - Dispositivo que nunca inicia a comunicacdo, apenas recebe e realiza as ordens enviadas
pelo Master.

SPl (Serial Peripheral Interface) - Protocolo que permite a comunicacdo com diversos
componentes, formando uma rede Master/Slave.

Wireless - Comunicacdo sem-fios.
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1 Introducao

No presente capitulo é apresentado um recurso vital a vida, a dgua, e é identificado um
sector que se destaca pelos seus elevados consumos dos recursos hidricos, os campos de Golfe.
Posteriormente é descrita uma solugdao que pretende reduzir os elevados consumos hidricos dos

campos de Golfe e por ultimo é apresentada a estrutura desta dissertagdo.

1.1 Contexto
A 3gua cobre perto de 70% da superficie do planeta Terra. No entanto apenas uma
pequena parte pode ser usada nas atividades humanas, tornando a agua um recurso escasso. Na
Figura 1.1 é apresentado de que forma a dgua se distribui pelo nosso planeta, sendo evidente que

a percentagem de agua doce existente no planeta é muito reduzida, cerca de 3%. [1]

Agua Doce - 3% Outros - 0,9% RioS - 2%
e — p - Agua de =3
superficie
0,3%

Agua doce
de superficie

Agua doce

Agua Total

Figura 1.1: Distribuicdo da dgua no planeta Terra [1]

A agua é um recurso vital que tem diminuido com o aumento da populacdo mundial. A
agua é um bem imprescindivel a vida no planeta Terra. A falta de agua ird por em causa a
sobrevivéncia dos ecossistemas e das espécies que habitam todo o planeta.

Hoje em dia existe uma exploracdo insustentdvel dos recursos hidricos, sendo essencial
gerir o consumo destes recursos. A caréncia destes recursos ird provocar um aumento do preco
da agua ao longo dos anos.

A falta de dgua no Brasil tem provocado nos ultimos tempos (Outubro de 2014) uma

maior procurar de dgua de garrafa nos hipermercados, tendo mesmo esgotado em alguns deles,
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verificando-se um aumento de 300% no abastecimento de dgua através de camides cisterna. Esta
escassez ja motivou a um aumento do preco da dgua engarrafada. [2]

De acordo com o “Programa Nacional para o Uso Eficiente de Agua” a percentagem de
agua desperdicada (perdas no armazenamento, transporte, distribuicdo e consumo) em Portugal,

ainda assume valores preocupantes, como se pode ver pela Figura 1.2.

225%

Urbano Agricola Industrial Urbano Agricola Industrial
a) em 2000 b) em 2009
Figura 1.2: Desperdicio de dgua em 2000 (a esquerda) e em 2009 (a direita) [3]

Apesar de haver uma reducdo no desperdicio de agua de 2000 para 2009, existe ainda
uma parcela importante de desperdicio, continuando assim a existir oportunidades para uma
melhoria significativa do consumo de agua em todos os sectores. Segundo o “Programa Nacional
para o Uso Eficiente de Agua” os campos de Golfe fazem parte do sector urbano, quer isto dizer,
gue os campos de Golfe contribuem para os 25% de dgua desperdi¢cada no sector urbano.

O uso eficiente de dgua diminui o seu consumo, sendo que cidadao sai beneficiado desta
atitude, visto que consegue reduzir a fatura da agua, sem prejudicar a qualidade de vida e de

saude do seu agregado familiar.

1.2 Problema aresolver e qual a sua importancia

O objetivo da irrigacdo em espacos verdes (campos de Golfe ou de Futebol, jardins
municipais, etc.) é garantir que a vegetacdo se mantenha viva e em bom estado de conservagao,
para que o espaco tenha a fungdo e a estética desejada, pelo seu proprietdrio e projetista.

Esta dissertacdo esta mais focada na irrigacdo dos campos de Golfe devido ao seu grande
consumo de agua, que é um dos fatores mais salientes nas criticas feitas pelas organizagoes
ambientais. Um campo de Golfe de 18 buracos consome por dia o equivalente a uma cidade com
60 mil pessoas. Em média um campo de Golfe com 60 hectares consume por dia cerca de 2500
metros clbicos. [4] Em Portugal existem atualmente 79 campos de Golfe [5], mesmo que nem

todos sejam de 18 buracos, certamente que o consumo de dgua global tera valores avassaladores.
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Se as grandes quantidades de agua necessarias para um campo de Golfe, se incluir as praticas de

irrigacdo inadequadas, pode-se estar perante uma ameaca ambiental.

1.3 Solucao

Para se obter uma reducdao no consumo de dgua pretende-se desenvolver um sistema de
Irrigacdo de baixo custo, que possa ser adquirido pelos grandes consumidores de agua (campos
de Golfe), mas que também possa ser aplicado em jardins residenciais e municipais. Este sistema
inteligente serd capaz de recolher a previsdao meteoroldgica, e ainda medir um conjunto de
valores (temperatura, humidade, velocidade do vento), de modo a determinar as melhoras
alturas e quantidades de dgua adequadas para a rega. Havendo apenas a necessidade de uma
prévia configuragdo do sistema por parte do gestor de rega.

O sistema a desenvolver ird permitir o controlo e a monitorizagdo da irrigagdo no campo
de Golfe, este sera auténomo e tomara a decisdo de quando e quanto regar, de acordo com a
informacao recolhida dos diversos sensores e através da previsdo meteoroldgica. Pretende-se
ainda reduzir os custos associados a necessidade da diversa cablagem utilizada nestes sistemas,
utilizando os novos métodos de comunicagao, ou seja, comunica¢do sem fios.

O “Programa Nacional para o Uso Eficiente de Agua” prevé um conjunto de medidas que
permitem reduzir a explora¢do dos recursos hidricos e uma melhoria da eficiéncia hidrica. O
programa possui algumas medidas, que sdo destinadas em especial aos campos de Golfe e
desportivos, das quais se destaca a adequacdo da gestdo da rega, do solo, e das espécies
plantadas em campos de Golfe e desportivos, a utilizacdo de adgua da chuva e da dgua residual
tratada para irrigacao dos relvados. Estas medidas serdo abordadas ao longo da dissertagao.

Se o utilizador possuir uma tarifa bi-horaria no fornecimento da energia elétrica, também
se terd em consideracdo esse facto, de forma a reduzir os custos relacionados com
funcionamento elétrico de todo o sistema, principalmente se possuir uma estacdo de captacdo de
agua.

A gestdo do controlo e monitorizacdo da rega serd efetuada localmente através de um

computador.
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1.4

Organizacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos:
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No Capitulo 1, Introdugao, é feita uma exposicdo do problema existente, em torno da
escassez dos recursos hidricos, identificacdo de um sector que necessita de elevados
consumos de dgua e é apresentada a solucdo proposta para o problema identificado.
No Capitulo 2, Revisdao do estado de arte, apresentam-se algumas solucées cientificas e
comerciais existentes para reduzir os consumos de agua.

No Capitulo 3, Protocolos de Comunicagao, sdo abordados alguns protocolos de
comunicagdo utilizados para desenvolver a solugdo proposta.

No Capitulo 4, Proposta de uma nova solugao, é apresentada uma nova solugao que ira
permitir ao utilizador reduzir o consumo de agua.

No Capitulo 5, Implementac¢ao da solugdao proposta, é descrita a solu¢do implementada
pelo autor.

No Capitulo 6, Conclusdes e trabalho futuro, sdo apresentadas considera¢des sobre a

solucdo desenvolvida e ainda sugeridas algumas evolugdes futuras.



2 Revisao do estado de arte

A reducdo no consumo de agua ndo é um tema recente, é um assunto que se tem vindo a
desenvolver e a melhorar ao longo dos anos. Existem algumas solucdes, quer no mercado quer
em publicacdes cientificas, que contribuem para uma melhor gestdo dos recursos hidricos
utilizados na irrigacdo de culturas. Ao longo deste capitulo serdo apresentadas algumas solucoes

importantes que irdo contribuir para o desenvolvimento desta dissertagao.

2.1 Dissertacoes
Atualmente existem investiga¢Oes académicas relacionadas umas com a monitorizagdo e
controlo de culturas agricolas, e outras que exploram mais a comunicac¢do sem fios para controlo
de irrigacdo. De seguida serdo apresentadas as solu¢des académicas que estdo mais relacionadas

com a dissertacdo desenvolvida.

Sistema de Monitorizacao de Estufas

A autora Andreia Sofia Henriques Gongalves Abreu salienta que é do maior interesse dos
proprietdrios de estufas medir e controlar as suas varidveis internas para conseguirem obter um
crescimento mais rapido das culturas. Este controlo permite uma maior independéncia da estufa
em relagdo aos parametros ambientais exteriores, pois o ambiente interior da estufa é controlado
artificialmente. Além disso, tal controlo pode contribuir, na maioria dos casos, para uma
poupanca energética muito significativa.

As solugbes mais convencionais usam um Unico ponto para efetuar as medicOes
necessarias (temperatura, humidade do ar, etc.), esta abordagem é pouco correta uma vez que ao
longo da estufa os parametros que se pretendem monitorizar, deixam de ser fidveis, segundo a
autora Andreia Abreu. Mas a utilizacdo de diversos pontos de medida introduz um acréscimo do
custo na instalacdo devido a cablagem necessdria. Assim a autora desenvolveu um sistema
inovador de aquisicdo de dados sem fios, contribuindo para uma redugdo dos custos de operacgdo
e um aumento da produtividade de uma estufa agricola, utilizando diversos sensores sem o uso
de cablagem.

O sistema implementado pela autora é constituido por eletrdnica de condicionamento do
sinal proveniente dos sensores, alimentacdo através da energia solar e um registo de dados num

cartdo de memoria.
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A autora refere ainda que apesar de na sua dissertacdo o algoritmo desenvolvido nao
englobar atuadores, existe uma lista do tipo de atuadores que se pode encontrar numa estufa:
sistema de ventilacdo, sistemas de aquecimento, sistemas de sombreamento, sistemas de
irrigacao, entre outros.

A coluna desenvolvida, Figura 2.1, pela autora é constituida por um painel solar
(alimentagdo), placa de wireless, um sensor de luminosidade, quatro sensores de temperatura e

dois de humidade.

Alimentaclo

Placa
Wireless

Sensor de
Luminosidade

Sensor de
Temperatura

Sensor de
Humidade

Figura 2.1: Coluna de sensores proposta pela autora Ana Abreu [6]

A comunicacdo sem fios é constituida pelos médulos uUMRF e uMRFs'. De forma a medir
alguns parametros a autora selecionou:
e Um circuito integrado (DS18520) para medir a temperatura;
e Um fotodiodo (SFH2430) para a luminosidade;
e Um sensor capacitivo para medir a humidade do ar;
e Uma matriz granular WATERMARK?® para a humidade do solo.
A autora implementou um barramento I-wire para interligar os sensores ao

microcontrolador e uma rede sem fios baseada no protocolo IEEE 802.15.4. [6]

Sistema de Controlo de Rega com Comunicac¢cdes Sem Fios
O autor Pedro Henrique Pinto Ribeiro Marques define que o objetivo principal de
gualquer sistema de rega que vise a eficiéncia hidrica é a poupanca de dgua. Para esse efeito o

autor Pedro Ribeiro propde o uso de um controlador que tomara a decisdo de quando regar,

" UMRF e uMRFs - médulos de comunicacio sem fios que ja possuem um microcontrolador e um transcetor
IEEE 802.15.4. [6]
2 E um sensor resistivo gue possui um maior tempo de vida e € menos sensivel a salinidade do solo. [6]
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decisdo essa, baseada na informacao recolhida de diversas fontes. Pretende com o uso de um
controlador, de sensores e limites previamente definidos, evitar uma constante intervengao por
parte do operador.

Segundo o autor Pedro Ribeiro o objetivo da sua dissertacdo consiste no desenvolvimento
de uma rede local, que permita sem fios a leitura de sensores e atuacdo de eletrovalvulas. Na
Figura 2.2 é apresentada a topologia da solucdo proposta pelo autor.

Para determinar quando regar recorreu a informacdo sobre as condicdes meteoroldgicas
previstas num site Noruegués (temperatura, pluviosidade, etc.), no entanto de forma a haver mais
precisdo sobre as condi¢Ges naquele préprio local foram utilizados mais sensores (humidade do
solo).

e s

- Bateria
-802.15.4

Servidor
- Registo histérico i P
- Informagdes Meteorolégicas = /
- Front-End para o utilizador

N s )
Coordenador
- Sensor de caudal
- Ligagdo a internet
- Tomada de decisdo
- Gestao da PAN
- Bateria + Painel Solar

Nos actuadores
- Electrovalvulas
- Bateria
-802.15.4

Figura 2.2: Estrutura proposta pelo autor Pedro Ribeiro [7]

Para efetuar comunicagdes entre um espaco verde ao ar livre e a Internet, para recolher a
previsdo meteoroldgica, o autor Pedro Ribeiro utilizou a rede de teleméveis (GPRS). No que toca a
rede de sensores foram utilizados sensor de humidade do solo e um caudalimetro, nos atuadores
sdo utilizadas eletrovalvulas por impulso (iman permanente) e foi implementada uma rede sem
fios (WPAN'), pois é uma rede de baixo custo energético e permite contornar alguns

inconvenientes associados as redes cabladas. [7]

! Wireless Personal Area Network — Rede de drea pessoal sem fios.
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2.2 Artigos
Existem ainda alguns artigos cientifico que estao relacionados com a eficiéncia hidrica
e/ou energética, no entanto apenas sera abordado um dos artigos permitiu de uma forma ou de

outra, melhorar o desenvolvimento desta dissertagao.

Multi-Monitorizacao de estufa Agricola

Segundo os autores do artigo, Multi-Monitorizacdo de estufa Agricola, a agricultura tem
recorrido tradicionalmente, a métodos empiricos que ndo rentabilizavam a produgdo e estavam
fortemente dependente das condicdes meteorolégicas. Para melhorar a produgao agricola,
surgiram as estufas agricolas que permitem culturas de elevado valor acrescentado. Estas
permitem também a elabora¢do de estudos de conceitos de causa-efeito, que possibilitam a
construcdo de modelos e sistemas para melhorar a producdo e a qualidade de uma determinada
colheita.

A utilizagdo de sistemas de aquisicao de dados e controlo, em estufas agricolas, prende-se
cada vez mais com a necessidade de rentabilizar recursos energético e garantir padrdes de
qualidade. A aplica¢do destes sistemas permite:

e Melhorar a fiabilidade e eficacia do sistema estufa;

e Reduzir a carga de trabalho do produtor;

e Melhorar a concordancia entre as necessidades da cultura e o ambiente da estufa;
e Providenciar informacdo para ajudar a identificar problemas;

e Melhorar a qualidade e crescimento da colheita;

e Reduzir consumos energéticos, por unidade de produgao.

Os autores salientam que o sistema proposto se destina numa primeira fase a
monitorizacdo de grandezas fisicas da estufa (temperatura e humidade) e “vigia” do estado do
nivel do reservatdrio de dgua.

O sistema proposto, Figura 2.3, faz a aquisicdao, usando hardware com possibilidade de
entradas/saidas, de sinais provenientes de sensores de temperatura e humidade instalados na
estufa. Apds a medigdo, com periodo de amostragem seleciondvel, os dados sdo recolhidos e
armazenados na base de dados de um computador. Os set-points do algoritmo, controlo
Proporcional Integrativo Derivativo, sdo definidos pelo responsavel da estufa. O responsavel pela
monitorizacdo da estufa é avisado sempre que ocorram anomalias nas condi¢des ambientais

(exemplo valores limite excedidos).
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== WAP
Sensores A-‘FD I => SMS
e A A

Aquisicdo de dados

Base de dados

Figura 2.3: Diagrama da solugdo proposta pelos autores do artigo [8]

As formas como o técnico tem acesso a informac¢do sao varias. A primeira consiste no
envio de mensagens SMS para o telemdvel do técnico, sempre que se verifiqguem anomalias. A
outra possibilidade permite ao técnico consultar numa pagina WEB os valores recolhidos pelo

sistema de aquisicdo. [8]

2.3 Solugdes comerciais atuais

No mercado atual existem diversas solugbes comerciais que satisfazem algumas das
necessidades no que toca ao controlo de rega de espacos verdes.

Hoje em dia existem diversos tipos de controladores, que vao desde as dezenas euros até
aos milhares de euros. Os controladores mais baratos normalmente funcionam por relégio, ou
seja, o utilizador define previamente o horario de funcionamento do sistema de rega. Este horario
pode ser escolhido para uma rega didria, semanal ou até mesmo sazonal. Contudo este tipo de
controladores nao funciona de acordo com as condicdes meteoroldgicas, o que origina
desperdicio de dgua e um maior custo a si associado. Nos controladores mais caros, designados
por controladores inteligentes, a rega é realizada consoante a escolha do utilizador e de acordo
com os dados meteoroldgicos, permitem ter até 200 sensores (a frequéncia de leitura pode variar
entre os 2 e os 120 minutos) e alguns com comunicagao sem fios. [9]

Atualmente no que toca a empresas ligadas a sistemas de rega inteligentes citam-se a
Gardena, Rain Bird, Hunter e entre outras. Os controladores destas empresas tém as suas
diferengas, pois umas marcas apostam mais no numero de entradas (sensores) e de saidas
(atuadores) que o seu produto pode fornecer, noutras existe uma melhor interface com
utilizador, entre outras diferencgas. Na grande maioria dos equipamentos os sensores funcionam
como ON/OFF, isto significa por exemplo quando um sensor de humidade do ar atinge um

determinado limite, ndo permite que o sistema de rega funcione. Apesar do sensor de humidade
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ter atingido o valor previamente definido para interromper a rega, ndo significa que as

necessidades hidricas para o desenvolvimento adequado da planta estejam cumpridas.

Gardena

A Gardena foi fundada em 1961, na Alemanha, esta oferece uma gama completa de tudo
0 que é necessario para um espaco verde (sistemas de rega, bombas, lagos de jardim,
equipamento para cuidar de relvados, entre muitos outros). [10]

A Gardena possui diversos controladores de rega, sendo a maioria deles destinados a rega
de pequenos jardins. Estes controladores possuem diversas caracteristicas, como por exemplo,
numero de zonas de rega, duragdo do tempo de rega, tipo de alimentacgdo (solar, pilhas, tomada
elétrica), entre outras. [11]

Na Figura 2.4 sdo apresentados dois produtos bem distintos, o da esquerda deve ser
instalado no sistema de distribuicdo de dgua, enquanto que o da direita pode estar instalado

dentro da habitacgao.

a) Modelo C1060 b) Modelo 4040
Figura 2.4: Produtos da Gardena [11]

Na Tabela 2.1 é apresentado um quadro comparativo dos controladores da Gardena, o

seu precgo pode variar das dezenas de euros até as centenas de euros.

Tabela 2.1: Quadro comparativo dos controladores, Gardena [11]

C2030 C1060 Solar C1060 C1030 T1030 4040 4030 6030
Numero de | 1 1 1 1 4 4 6
zonas
Tempo
maximo por 3h59 9h59 9h59 7h59 120min 4h59 3h59 3h59
zona
Sensor de | v v v v v v v
humidade
Alimentagdo N v
solar

* Possibilidade de ligar um sensor
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Rain Bird

A Rain Bird registou a sua primeira patente em 1990, para o aspersor de impacto do Sr.
Orton, este ano foi designado como um marco histérico. Ao longo dos anos ja foram atribuidas a
Rain Bird mais de 130 patentes, mantendo um ritmo elevado de inovacdes tecnoldgicas e
cultivando a tradicdao de inovacdo de produto no processo. Atualmente a Rain Bird possui mais 30
marcas registadas que representam os seus produtos a nivel mundial.

A Rain Bird disponibiliza diversos aspersores, eletrovalvulas e controladores que sao
utilizados para controlar fluxos de dgua para espacgos verdes em parques de diversdes, campos
desportivos, campos de Golfe, jardins botanicos, jardins residenciais e vinhas, em todo o mundo.
(12]

No que diz respeito aos produtos na vertente do Golfe, a Rain Bird, disponibiliza uma lista
de informagdes sobre as caracteristicas dos seus produtos. [9]

Na Tabela 2.2 é apresentado um quadro comparativo de alguns dos controladores da Rain

Bird, o prego destes equipamentos pode variar das centenas de euros até aos milhares de euros.

Tabela 2.2: Quadro comparativo dos controladores, Rain Bird [13]

ESP-RZX STP Plus ESP Me ESP LXMe ESP-LXD

Numero de 4,8,12, 16, 20,
zonas 4,6,8 4,6,9 4a22 20, 24, 32, 48 50, 125, 200
Tempo maximo 199min 4h 6h 12h 12h
por zona
Programacao
varidvel de 1 a v v v
31 dias
C‘alendarlo 365 v v v v v
dias

Hunter

A Hunter é um dos lideres mundiais no fabrico de equipamentos de rega para jardins e
campos de Golfe, a Hunter goza de uma reputacdo estabelecida como lider em inovac¢do no sector
de rega.

A Hunter produz uma linha completa de produtos com uso eficiente da agua, para uso
residencial e comercial, incluindo os seus lendarios aspersores de turbina escamotedveis,
pulverizadores, eletrovalvulas, controladores, controladores central e sensores meteoroldgicos. A
Hunter possui mais de 250 patentes de produtos e 40 marcas registadas. O aspersor de turbina
escamotedvel permitiu revolucionar o sector da rega, na Figura 2.5 é apresentado um exemplo

deste tipo de aspersor da Hunter. [14]
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Figura 2.5: Aspersor de turbina escamoteavel da Hunter [14]

Na Hunter é possivel encontrar diversos produtos focados na rega de campos de Golfe,
como por exemplo, estacdo meteoroldgica, centrais de controlo, software, etc. [15]

Esta empresa possui um software, “Sistema profissional de manuten¢do de Golfe”,
designado por “Surveyor 2”. Este permite dois tipos de gestdo, uma delas otimiza o fluxo de agua,
enquanto a outra é gerida pelo utilizador (designado por FCP - Field Controller Program). Quando
selecionada a otimizagao do fluxo, o programa gere o consumo elétrico e hidrico de forma
eficiente para garantir que o periodo de rega seja o mais curto possivel. Enquanto no modo FCP o
utilizador tem um controlo total de quando, quanto e quais as zonas a regar. O software cria
programas de rega que depois sao enviados para o local onde os controladores fazem a rega. [16]

Na Figura 2.6 é possivel visualizar um exemplo da janela do software “Surveyor 2”.

S Garowyer 7 Pl Vo —

-
o Soversr Took el

¢ @ AR @ O RBRF & B2 D 26
Both F2)  Seve Dhanguy  Mum Many  Overvies | Com Ol Sdadving | O Codflg Podianhes Grovon Coml | Dute Betr Westher View Supods Tush Shed  Sefingy  Soo I
I Syt P | Ol Weker < Tiow [VINTS 5 [ansmuum Srvas Dma Patvewne [:2: Tl
= ot Vs

8 Overview

Pacific View

Figura 2.6: Janela do software “Surveyor 2” [16]

No que toca a centrais de controlo esta empresa possui diversos produtos. [17] Estes
produtos variam consoante o nimero de zonas de rega, caracterizacdo fisica (modular ou fixa),
numero de programas, numero maximo de programas em simultaneo, entre outras

caracteristicas. Na Tabela 2.3 é apresentado um quadro comparativo de alguns dos controladores

da Hunter.
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Tabela 2.3: Quadro comparativo dos controladores, Hunter [17]

ECO LOGIC | X-CORE PRO-C PCC I-CORE ACC XC-HYBRID | NODE | WVS
Nimero de| . 2,4,6,8 | 3a15 | 6,12 | Até48 | At699" 6,12 |1,2,4,6/1,2,4
zonas
Tipo Fixo Fixo Modular Fixo Modular | Modular Fixo Fixo Fixo
Controlo, v v v v v
Remoto
Senscz: de v v
fluxo
Sensor  de| v v v v v v v v
chuva
Numero de
entrada  de 1 1 1 1 [(2ou3)™ 4 1 1 1
Sensores
Tempo
maximo por 4 4 6 6 12 6 4 6 4
zona (horas)
Preco maximo
sem IVA (€) - 175 430 - 1419 3315 260 250 -
[18]
* Com descodificadores
** Compatibilidade
*kx Depende do tipo de material com que é construido

2.4 Caracterizacao de um relvado
A reducdo do consumo de dgua num campo de Golfe centra-se no método de irrigacao,
gue permite adequar a rega as condicdes meteoroldgicas, sem que esta prejudique a vida da
planta. Contudo para reduzir ainda mais o consumo de agua é essencial que a relva seja a
adequada ao clima, que o solo possua uma boa capacidade de retengao de agua, bem como ter

em consideragao alguns métodos de irrigacao que permitem prolongar a vida da planta.

Tipos de Relva

Num campo de Golfe pretende-se que o relvado esteja sempre com uma boa
apresentacdo, ou seja, sem falhas e com um aspeto verde. Uma escolha correta do tipo de relva
podera trazer uma reducdo de custos ao nivel de manutengdo, bem como uma reducdo no
consumo de agua. O consumo de agua nos campos de Golfe é um dos fatores mais salientes nas
criticas feitas pelas organizacbes ambientais, seguindo-se da utilizacdo de fertilizantes e
pesticidas.

As vdrias espécies de relva integram-se na familia das gramineas, sendo utilizadas em
campos de Golfe, apenas uma pequena parcela das cerca de 10000 espécies que constituem a
familia das gramineas. Dentro desta pequena parcela existem caracteristicas que distinguem as

plantas, principalmente no que diz respeito a adaptacdo estacional. Em cada esta¢do do ano ha
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um consumo de agua e azoto diferente, e existe ainda uma variacao brusca da temperatura a que
podem estar sujeitas as plantas.

Entre as gramineas podem encontrar-se espécies do tipo C3 e C4. Nos campos de Golfe
utilizam-se ambos os tipos, sendo as do tipo C3 vulgarmente designadas por relvas de frio e as C4
por relvas de calor.

Relvas de frio (C3):

Loluim perenne;

Agrostis palustris;

Stenotaphrum secundaturm;
e Festuca arundinaceae.
Relvas de calor (C4):
e Cynodon dactylon;
e Cynodon transvaalensis;
e Paspalum vaginatum;
e Paspalum dilatatum;
e Buchloe dactyloides;
e Zoysia japonica;
e Paspalum notatum;
e Paspalum distichum;
e Eremochloa ophiuroides.
Os relvados das regides tropicais sdao constituidos principalmente por gramineas C4, pois
estas apresentam uma maior resisténcia a seca e uma maior eficiéncia no uso de agua.
Em Portugal, principalmente no Centro e Sul do Pais, ha uma maior eficiéncia no uso de
agua e resisténcia a seca por parte das plantas C4. A espécie Paspalum dilatatum cresce em
Portugal durante todo o ano e adapta-se a baixas temperaturas, pode ser uma espécie a explorar

nos campos de Golfe. [19]

Tipo de Solo
O consumo de agua num campo de Golfe pode ser reduzido escolhendo uma planta
adequada ao clima e ainda melhorando as caracteristicas do solo, mais concretamente na

capacidade deste reter agua.
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Um campo de Golfe pode ser construido em qualquer localidade, desde que as condi¢des
do solo assim o permitam, para existirem condi¢cdes para um bom crescimento e desenvolvimento
da planta. Alguns solos poderdao ndo possuir capacidade de armazenamento de dgua ou até
mesmo fraca infiltracdo, o que seria necessario proceder a alteracdes para melhorar as suas
caracteristicas. Uma das alteracdes do solo consiste em adicionar substratos que melhorem as
caracteristicas destes.

Um substrato é um suporte para o desenvolvimento das raizes, capaz de fornecer a planta
elementos nutritivos e a dgua que necessita. De seguida s3ao apresentados alguns dos substratos
mais utilizados:

e Vermiculite (aumenta a retenc¢do de agua);

e Turfa (retém muita humidade);

e Fibra de Coco;

e Perlite;

e L3 de Rocha (Elevada capacidade de retengdo e arejamento);

e Casca de Pinheiro (Aumenta a capacidade de retencdo de 4dgua);
e Ecoespuma (Capacidade de retengao de agua de 60%);

e CH (Capacidade de retengdo, boa drenagem e arejamento). [20]

A ecoespuma pode ser instalada em relvados ja existentes ou na construcdo de novos
relvados. Para recuperar o crescimento do relvado é utilizado o método da inje¢do para introduzir

a ecoespuma no solo. Na Figura 2.7 é possivel visualizar a aplicacdo da ecoespuma por injegao.

Figura 2.7: Aplicagdo da ecoespuma por injegdo [21]

A instalacdo da ecoespuma permite uma rapida recuperacdo do relvado, como se pode
ver pela Figura 2.8, apds a infecdo da ecoespuma, 16 semanas mais tarde a relva estd mais

desenvolvida e apresenta um melhor aspeto.
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Figura 2.8: Inje¢do da ecoespuma no solo, evolugdo ao fim de 16 semanas (a direita) [20]

A instalacdo de ecoespuma em novos relvados é realizada por camada antes da

sementeira da relva, Figura 2.9.

Figura 2.9: Aplicagdo da ecoespuma por camada [20]

Atuadores

Regra geral quase todos os sistemas de controlo e monitorizagdo sdo compostos por
sensores e atuadores. Num sistema de controlo de irrigacdo os atuadores sdo composto
maioritariamente por eletrovalvulas, podendo em alguns casos controlar também adicdo de
nutrientes na agua que permitem um melhor desenvolvimento da planta e o aumento da
capacidade de resisténcia em relacdo a doencas e infestacOes por pragas.

As eletrovalvulas permitem abrir e fechar a conduta de agua, existem fundamentalmente
trés tipos de eletrovalvulas:

e As eletrovélvulas AC necessitam de uma corrente alternada para mudarem de estado,
ou seja, para permitirem o curso de dagua, uma vez que em repouso estdo
“normalmente fechas”;

e As eletrovalvulas DC possuem um funcionamento idéntico as anteriores, contudo como

o proprio nome indica necessitam de uma corrente continua;
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e As eletrovalvulas por impulso necessitam de um impulso de corrente para mudarem de
estado. A polaridade do impulso é que ird abrir ou fechar a valvula. Estas também s3o
designadas por eletrovalvulas de iman permanente, esta caracteristica permite que a
eletrovdlvula permanece no mesmo estado, mesmo depois do impulso terminar. Este
tipo de eletrovalvulas possuem uma melhor eficiéncia energética, visto que sé é
necessario fornecer um impulso de corrente quando se pretende mudar de estado
(abrir ou fechar a vdlvula). Na Figura 2.10 é apresentado um exemplo de uma

eletrovalvula por impulso da Rain Bird.

Figura 2.10: Eletrovalvula por impulso (modelo LFV-075-9V) da Rain Bird [13]

Quando se aciona a eletrovalvula para abrir a conduta de dgua da-se inicio ao processo de
rega. Normalmente nos campos de Golfe a rega é realizada a superficie, neste tipo de rega os
equipamentos estdo instalados ao nivel do relvado. [22] Na rega a superficie os equipamentos
mais utilizados sdo:

e Pulverizadores;

e Aspersores;

e Bicos Giratorios;

e Canhdes de retorno lento (destinados a rega de grandes dimensdes).

Na Figura 2.11 sdo apresentados os equipamentos de rega apresentados acima.

Pulverizadores Aspersores Bicos Giratdrios Canhoes
Figura 2.11: Equipamentos de rega [13]
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Sensores

Para tomar a melhor decisdo de quando e quanto regar é necessario que o sistema possua
um conjunto de sensores que permitam obter a informacdo das condicdes meteoroldgicas.

Um dos sensores que é quase obrigatério ter num sistema inteligente de rega é o sensor
de chuva, pois nenhum gestor de rega pretende que haja desperdicio de d4gua num dia em que
esteja a chover. Este tipo de sensor permite cancelar a rega automadtica quando o sensor atinja

um determinado nivel de precipitacao, por exemplo o sensor da Figura 2.12.

Figura 2.12: Sensor de chuva (modelo RSD-BEX) da Rain Bird [13]

Atualmente ja existem estacdes meteorolégicas que permitem medir diversos
parametros: temperatura do ar, velocidade do vento, radiacdo solar, direcao do vento, humidade
relativa, sensor de medicdo de chuva, como é o caso da estacdo meteoroldgica da Rain Bird,

Figura 2.13.

Figura 2.13: Estacdo meteoroldgica da Rain Bird [13]

Um dos sensores que também pode ser implementado é o sensor de caudal, este tipo
deve ser instalado na entrada de agua que fornece a irrigacdo do campo de Golfe. O sensor de
caudal ira permitir determinar o consumo e o custo de agua do sistema de irrigacdo, bem como
determinar possiveis fugas de agua quando sistema de rega estiver totalmente desligado. Na

Figura 2.14 é apresentado um sensor de caudal da Rain Bird.
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Figura 2.14: Sensor de caudal da Rain Bird [13]

Reservatoérios de Agua

Uma das possibilidades para reduzir a exploragdo dos recursos hidricos do subsolo, é
utilizar as dguas da chuva para sistemas de irrigacao, contudo é necessdrio que exista um grande
reservatério para armazenamento de agua. O reservatério pode ser a superficie ou subterraneo,
de preferéncia que seja coberto de modo a reduzir as perdas de dgua por evaporagao.

Os campos de Golfe necessitam de grandes quantidades de dgua, por isso o reservatorio
teria de ter uma grande capacidade. Assim a nivel estético seria melhor optar por um reservatério
subterraneo, em vez de superficie devido as suas grandes dimensGes. Outra opg¢do seria
armazenar a agua em lagos naturais ou artificiais dos prdprios campos, tendo a vantagem de
embelezamento e a desvantagem de perdas por evaporac¢do. Na Figura 2.15 é possivel ver um

exemplo de uma reserva de dgua para os campos de Golfe, neste caso em Monte Rei.

Figura 2.15: Reserva de agua para um campo de Golfe [23]

Apesar desta medida reduzir a exploracdo dos recursos hidricos, surgem algumas
dificuldades no que toca a sua implementacdo, uma vez que para satisfazer as necessidades
hidricas de um campo de Golfe, seria necessario um grande reservatorio, visto que nas alturas em

gue chove menos é quando é necessario uma maior quantidade de agua e a constru¢do de um
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grande reservatorio de dgua seria um custo bastante elevado. No Grafico 2.1 é possivel verificar
gue no verdo existe uma queda acentuada da precipitacdo face as restantes estacdes do ano.

chart by amCharts.com
Quantidade Precipitagdo Total [Normais Climatolégicas]

Aveiro - [1971/2000]
160mm

140mm
120mm
100mm
80mm
60mm
40mm
20mm

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

[ védia da Quantidade Total

Grafico 2.1: Variagdo da Precipitagdo em Aveiro [24]

Através do Grafico 2.1 é possivel constatar que a quantidade de precipitagdo varia ao
longo do ano, logo o tempo de rega também deve variar ao longo do ano, e nunca ser constante
como acontece em muitos casos. As necessidades hidricas da planta devem ser calculadas
diariamente, de modo a evitar desperdicios de dgua em caso de rega excessiva ou em caso de
seca provocar a morte da planta.

Caso o gestor opte por criar um reservatério de agua residual, e utilize esta dgua nao
potavel para regar o campo de Golfe é necessario que todos os equipamentos, que estdo em
contacto com as aguas residuais, sejam pintados de cor roxa segundo a NP 4434:2005. Na Figura
2.16 é apresentado um aspersor de agua residual da Hunter que possui uma tampa de cor roxa

(identifica que é agua nao potavel).

Figura 2.16: Aspersor de rega de agua residual da Hunter [17]

A Norma Portuguesa NP 4434:2005 define um conjunto de regras que devem ser

cumpridas na reutilizacdo de aguas residuais urbanas tratadas para rega.
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Boas praticas

Ao longo dos anos a ciéncia e o conhecimento Humano tém contribuindo para uma
melhoria continua dos métodos de rega, de seguida é apresentada uma lista de boas praticas a
ter em atencdo na irrigacao das plantas:

e Regar de preferéncia pela manh3, se regar ao meio do dia ou a tarde, serd como ndo
tivesse regado porque a agua ird evaporar rapidamente. Se regar a noite, a agua
mantém-se sobre a planta e folhas durante demasiadas horas, o que pode aumentar a
probabilidade de surgirem doengas nas plantas.

e A quantidade de dgua a depositar depende muito do solo, do tipo de planta e com as
condigdes meteoroldgicas.

e Regar apenas quando ndo tiver vento. O vento é um dos inimigos para obter uma rega
eficiente porque o vento desvia a dgua do seu destino, a planta e solo. O vento também
contribui para que o solo seque mais rapidamente, ou seja, com o vento ha uma rega
pouco eficiente e um maior desperdicio de dgua.

e Realizar a rega somente quando for necessario, monitorizar o nivel de humidade no
solo, instalando sensores de humidade distribuidos pelo campo, de forma a determinar
as necessidades hidricas da planta;

e Realizar uma manutenc3o preventiva e corretiva a todo o sistema de irriga¢do. [25]

Para se determinar a quantidade de agua necessdria para regar, é necessdrio avaliar a
quantidade de dgua perdida por evapotranspiracdo’. O valor da evapotranspiragdo é influenciado

pela velocidade do vento e pela temperatura do ar. [26]

2.5 Tarifas bi-horarias elétricas
Na irrigacdo dos campos de Golfe existem diversos equipamentos que necessitam de
energia elétrica para funcionarem. A poténcia exigida pelos equipamentos pode variar desde dos
mili-watts (indicadores luminosos) até as dezenas de kilo-watts (bombas de agua). Quando se
associa o consumo global dos equipamentos elétricos com o prego do kilo-watt por hora, podera
surgir uma fatura elétrica bastante pesada para qualquer cliente de energia.
As entidades fornecedoras de energia elétrica dispéem de tarifarios bi-horarios e tri-

horarios, onde o preco do kilo-watt por hora varia consoante a hora mais barata ou mais cara. No

! Evapotranspiracio - a perda de dgua do solo por evaporacio mais a perda de dgua da planta por
transpiragao.
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bi-horario a hora mais barata é designada por “hora de vazio”, enquanto as restantes por “fora de
vazio”. No caso do tri-horario as horas mais caras estao divididas em “horas de ponta” e “horas de
cheias”. E aconselhado que apenas nas “horas de vazio” se utilizem os aparelhos que exigem um
maior consumo enérgico, contribuindo assim para uma maior poupanca.

Os tarifarios bi-hordrio e tri-horario estdo divididos em ciclo didrio ou semanal. O semanal
possui 76 horas “de vazio” por semana, enquanto o didrio tem 70 horas. No ciclo didrio ndo se faz
distincdo entre dias de semana ou fim de semana, existindo sempre 10 horas “de vazio” por dia.
No ciclo semanal durante a semana existem 7 horas “de vazio” por dia, aos sdbados existem 17
horas e aos domingos é todo o dia “em vazio”.

Ao longo do ano civil ainda existe uma distingdo entre o hordrio de inverno e de verdo, o
gue origina pequenas alteragdes nos horarios das tarifas. Na Figura 2.17 é apresentado um

guadro dos horarios para Baixa Tensdao Normal, fornecido pela empresa EDP. [27]

heorario de Invernc | horario de Ve
ciclo semanal 75 Horas

segunda a sexta

ponta das 09:30 as 1200
das 18:30 as 21:00

das 07:00 &s 09:30

cheias  das 12:00 &s 18:30
das 21:00 as 24:00

das 09:15 as 1215

das 07:00 &as 0915
das 1215 as 24:00

vazio das 00:00 as 02:00
das 06:00 &s 07:00

das 00:00 as 02:00

|}
I
1
|
|
|
I
T
|
| dux 06:00 as 07.00
|

supervazio das 02:00 as 06:00 das 02:00 as 06:00
sabados
d das 09:30 as 13:00 ' das 09:00 as 14:00
cheias

das 18:30 ds 22:00 das 20:00 as 22:00

das 00:00 &s 02:00
das 06:00 &s 09:00
das 14:00 as 20:00
das 22:00 as 24:00

das 02:00 as 06:00

das 00:00 &s 06:00

vazio das 06:00 as 09:30
das 13:00 as 1830

das 22:00 as 24:00

supervazio das 02:00 as 06:00

domingos
vozio das 00:00 as 0200 das 00:00 as 02:00
das 06:00 &s 24:00 | das 06:00 &s 24:00
supervazio das 02:00 as 06:00 1 das 02:00 as 06:00

ciclo didrio 70 Horas

ponta das 09:00 és 10:30 das 10:30 as 13:00
das 18:00 &s 20:30 das 19:30 as 21:.00
das 08:00 as 09:00 das 08:00 as 1030
cheias das 10:30 as 18:00 das 13:00 s 19:30
das 20:30 as 2200 das 21:00 as 22:00

razio normal das 06:00 as 08:00 das 06:00 as 08:00
das 22:00 as 02:00 das 22:00 as 02:00

supervazio das 02:00 as 06:00 das 02:00 as 06:00

Figura 2.17: Horario Baixa Tensdo Normal (Distribuidor de energia: EDP) [27]

O custo elétrico associado a rega dos campos de Golfe pode ser reduzido

significativamente, se houver uma boa gestdo que relacione os periodos de rega com as tarifas
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mais baratas. De seguida sera apresentado um pequeno exemplo, onde se poderd notar uma
poupanca significativa na fatura energética, variando apenas a tarifa elétrica.

Uma vez que ndo se sabe o valor exato da poténcia aparente contratada por um campo
de Golfe a distribuidora EDP, assumiu-se uma poténcia contratada de 20,7KVA (corresponde a
30A por fase) e estimou-se um consumo constante de 5 kilo-watt por hora. Este valor é um erro
grosseiro, uma vez que o consumo ndo é regular ao longo do dia, mas o objetivo é apenas
demonstrar que a mudanca de tarifas pode significar uma poupanca a curto e longo prazo. Na
Tabela 2.4 é apresentado o custo do kilo-watt por hora associado a cada tarifa, imposto pelo

fornecedor EDP.

Tabela 2.4: Preco do KWh para uma Poténcia Aparente entre 6,9 e 20,7 KVA [28]

Energia €/KWh
Tarifa Simples 0,1543
Horas fora de Vazio | 0,1821

Horas de Vazio 0,0955
Horas de Ponta 0,2066
Tarifa tri-horaria Horas de Cheias 0,1642
Horas de Vazio 0,0955

Tarifa bi-horaria

No Grafico 2.2 é apresentado como varia o custo enérgico anual variando apenas as
tarifas (no ciclo didrio) e mantendo um consumo constante ao longo do dia. O custo anual foi
calculado em fungdo do numero de horas “em vazio” e “fora de vazio” ao longo do dia,
multiplicando pelo respetivo preco de cada hora, somando ambos os resultados e por fim
multiplicando por 365 dias. Facilmente se percebe que existe uma poupanca significativa da tarifa
simples para a bi-horaria, que rondara os 11200€ no final do ano. Entre a tarifa simples e tri-

horaria ainda existe uma maior discrepancia, cerca de 15800€.

Variacao do Custo Anual

225 000
220 000
215000 -
210 000 _ 207723

205000 203 14
200000 - l:
195000 - : :

Simples  Bi-horario Tri-hordrio

218970

M Custo Anual (€)

Grafico 2.2: Variagdo do Custo Anual de acordo com a tarifa respetiva
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Na realidade estas poupancas poderdo ndo ser assim tdo significativas, uma vez que
existem diversos equipamentos (televisores, computadores, frigorificos, fornos elétricos, etc.) que
tém uma maior utilizacdo por parte dos utilizadores, durante o periodo didrio do que durante o
periodo noturno (que origina o consumo irregular ao longo do dia). S6 é possivel poupar se
houver uma gestao energética, se utilizar sempre os equipamentos de maior consumo nas horas
mais caras, a fatura até podera aumentar.

Assim ao proceder a irrigacdo nas “horas de vazio” contribuird para uma reducdo na

faturagao mensal.
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3 Protocolos de Comunica¢ao

Na nova solucdo proposta, que serd apresentada no capitulo 4, é necessdario que haja uma
comunicacdo que seja entendida por todos os equipamentos. A comunicacdo é essencial nesta
nova solucdo, esta permite ao sistema controlar e monitorizar todos os elementos que
constituem esta solugdo.

Neste capitulo sdo descritas as principais caracteristicas de dois protocolos de
comunicagao utilizados na implementagao da solugao proposta.

Ao longo da presente dissertagdo serdo adicionadas novas funcionalidades a um dos
protocolos, desta forma é conveniente efetuar uma introdugao a cada um dos protocolos

utilizados.

3.1 RS-232

No inicio de 1960, um comité de padrdes, hoje conhecida como a Electronic Industries
Association, desenvolveu um protocolo de comunicacdo que permite que os equipamentos
comuniquem através da troca de dados digitais. [29]

A comunicagdo pode ser sincrona ou assincrona, na comunicagdo assincrona ndo existe
um sinal de reldgio externo, desta forma os dados podem ser transmitidos em intervalos
irregulares. O tempo de envio de cada bit varia com a taxa de transferéncia (baud rate), ou seja,
guanto maior for a taxa de transferéncia, menor serd o tempo de envio de cada bit. O protocolo
prevé varias taxas de transferéncia, desde 150 a 115200 bits por segundo. Com o aumento da
taxa de transferéncia a distancia mdxima entre equipamentos diminui.

Nesta comunicacdo existe trés tipos de didlogo, que sdo o “simplex” (apenas um
equipamento pode enviar e o outro apenas pode receber), “half duplex” (dois equipamentos
podem enviar e receber, mas ndo em simultaneo) e “full duplex” (dois equipamentos podem
enviar e receber em simultaneo).

Na transmissdo da mensagem podem existir erros nos dados a receber, devido a
interferéncias eletromagnéticas ou até mesmo uma anomalia no sistema de transmissdo, por este
motivo, o protocolo prevé o envio de um bit paridade. O bit de paridade é gerado e adicionado
automaticamente pelo emissor, e depois é analisado pelo recetor. Para que a detecdo de
possiveis erros seja realizada com sucesso, os equipamentos tém que ser previamente

configurados para utilizarem o mesmo bit de paridade “par” ou “impar”. Se o bit de paridade for
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configurado para ser “par”, quando se envia um byte é analisado o numero de bits a “um” desse
byte, se o numero de “uns” for impar, nesse caso o bit de paridade gerado seria “um”. Caso o
numero de “uns” for par, o bit de paridade adicionado seria “zero”. Quando o recetor recebe uma
mensagem (um byte), este também gera um bit de paridade. O bit de paridade gerado tem que
corresponder ao bit de paridade recebido, caso contrdrio houve erro na transmissao do byte.
Assim cada palavra série enviada é composta por um “start bit”, 7 ou 8 bits de dados, um
bit de paridade (opcional) e um “stop bit”. O “start bit” corresponde a aplicacdo de uma tensdo

positiva e o “stop bit” a aplicagdo de uma tensao negativa. [30]

3.2 Modbus

O protocolo Modbus foi proposto pela empresa Modicon na década de 1970, para
permitir a comunica¢do entre os seus autématos. A atual controladora da Modicon, Schneider
Electric, transferiu os direitos do protocolo para a Modbus Organization em 2004. A partir desse
ano o protocolo passou a ser publico, o que permite a sua utilizagdo livremente. [31]

Este protocolo ndo define nenhum meio fisico especifico, mas os equipamentos que
utilizarem este protocolo para transmitir mensagens Modbus entre eles, tém de implementar
também um protocolo de comunicagdo como RS-232, RS-485, Ethernet ou outro. No caso das
comunicagOes série assincronas RS-232 e RS-485, o protocolo define uma estrutura centraliza-se
no tipo Master/Slave. No caso da Ethernet é utilizado a estrutura TCP/IP para a comunicacdo
entre dispositivos (Modbus TCP). [32]

Quando dois ou mais equipamentos tentarem enviar dados em simultaneo podem
ocorrer colisdes de dados na comunicagdo, por isso surgiu o tipo Master/Slave. Neste tipo apenas
um dos equipamentos assume o papel de Master e sé ele pode enviar dados para todos os outros
equipamentos, sempre que pretender. Os outros equipamentos sdo designados por Slaves, estes
s6 podem enviar dados quando é realizado um pedido prévio por parte do Master.

Cada byte da mensagem Modbus é enviado nos 8 bits de dados de cada palavra série. A
palavra série é composta por um “start bit”, 8 bits de dados, um bit de paridade (opcional) e um
“stop bit”.

Um pacote de dados Modbus é composto por varios campos: Endereco, Funcdo, Dados e
CRC. As mensagens Modbus podem ser de dois tipos: RTU (Remote Terminal Unit) ou ASCIl. No
caso do modo RTU cada byte da mensagem Modbus é codificado em 8 bits, na Figura 3.1 é

apresentada a estrutura da mensagem deste modo.
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1 Byte 1 Byte 0 a 252 Bytes 2 Bytes

Figura 3.1: Mensagem Modbus em modo RTU

No caso do ASCII cada nimero hexadecimal é codificado em bits de acordo com a tabela
ASCIl, ou seja, para enviar o nimero “15” em hexadecimal é necessdrio enviar dois bytes, o
primeiro em relagdo ao “1” que em ASCI// é “00110001” (representagdo binaria) e o numero “5”
em ASCIl é “00110101” (representagdo binaria). Assim o tempo de transmissdo de um pacote de
dados, no modo ASCII é o dobro em relagao ao modo RTU, uma vez que sdo enviados o dobro dos
bytes. Na Figura 3.2 é apresentada a estrutura da mensagem do modo ASCIl. Conforme o
ilustrado na Figura 3.2, a mensagem ¢é iniciada pelo caracter “:” (“00111010” em bindrio), e é
rematada pelos caracteres “CR” — Carrige Return (“00001101” representagdo binaria) e “LF” — Line

Feed (“00001010” representacdo binaria). [33]

1 Byte 2 Bytes 2 Bytes 0 a 252 Bytes 2 Bytes 1 Byte | 1 Byte

Figura 3.2: Mensagem Modbus em modo ASCII

O campo “Endereco” define o enderec¢o do equipamento a quem se destina a mensagem.
Este é codificado em 8 bits, o que permite obter 255 enderecos, sendo que alguns deles estdo
reservados. O campo “Funcdo” define qual é o objetivo de uma mensagem, em grosso mddulo
estas fungBes baseiam-se em leitura e escrita de dados, na Figura 3.3 é ilustrado uma lista das

funcdes previstas no Modbus.
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Function Codes

code Sub |(hex)|Section
code
Physical Discrete |Read Discrete Inputs 02 02 6.2
Inputs
. . Read Coils 01 01 6.1
ac':':ss '"lemg: Bits  NWrite Single Coil 05 05 | 65
Physical coils  |WWrite Multiple Coils 15 OF | 6.1
Data Physical Input  |Read Input Register 04 04 6.4
Access Registers
Read Holding Registers 03 03 6.3
;Scbei;: Internal Registers |VWrite Single Register 06 06 | 6.6
Or Write Multiple Registers 16 10 | 6.12
Physical Output |Read/Write Multiple Registers 23 17 | 6.17
Registers Mask Write Register 22 16 | 6.16
Read FIFO gueue 24 18 | 6.18
Read File record 20 14 6.14
File record access Write File record 21 15 6.15
Read Exception status o7 07 6.7
Diagnostic 08 |00-18,20| 08 5.8
Diagnestics Get Com event counter 11 OB | 6.9
Get Com Event Log 12 0c | 6.10
Report Server ID 17 11 6.13
Read device |dentification 43 14 2B | 5.21
Other Encapsulated Interface 43 13,14 2B 6.19
Transport
CANopen General Reference 43 13 2B | 6.20

Figura 3.3: Descrigdo das fungdes Modbus [32]

O protocolo Modbus prevé duas gamas de fungdes que podem ser crias pelos utilizadores,
na Figura 3.4 é possivel ver as gamas (65 a 72; 100 a 110) que estdo disponiveis para livre

utilizacao.

127
PUBLIC function codes

110

100 User Defined Function codes|

PUBLIC function codes
User Defined Function codes|

7

PUBLIC function codes

1

Figura 3.4: Categorias das funcdes Modbus [32]

Com o objetivo de evitar que as mensagens sejam recebidas com erros, o Modbus obriga
a utilizacdo de sistemas que permitem verificar a integridade dos dados, o Modbus RTU utiliza o
CRC16 (Cyclic Redundancy Check) enquanto o ASCII utiliza o LRC (Longitudinal Redundancy Check).

Para o cdlculo do CRC e do LRC sdo utilizados os campos Enderego, Funcdo e Dados. [33]
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4 Proposta de uma nova soluc¢ao

Neste capitulo pretende-se dar a conhecer a estrutura da nova solucdo proposta sem
entrar em detalhes profundos. O principal conceito desta dissertacdo consiste no controlo e
monitorizacdo da irrigacdo dos campos de Golfe, oferecendo ao gestor a possibilidade de
automatizar o sistema de irrigacdo, contribuido para uma reducao dos recursos hidricos.

Esta solugdao destaca-se das solugdes apresentadas no capitulo 2 - Revisdo do estado de
arte, uma vez que a comunicagao sem fios permite reduzir as escava¢des no terreno, é realizada
uma recolha de informagdo meteoroldgica com recurso a Internet e esta solug¢do podera ainda ser
implementada em sistemas ja existentes, utilizando os equipamentos que existem no terreno
(sensores e atuadores). A comunicacdo sem fios evita a necessidade de abertura de valas para
instalagdo ou reparagdao da cablagem de comunicagdo, impede ainda possiveis acidentes de
jardinagem que possam existir. Contudo é sempre necessario a instalagdo de vias de alimentagdo
dos sensores e dos atuadores.

A nova solugdo sera constituida por uma unidade de controlo e coordenacgao, designada
por Master e por diversas estagdes que recebem os pedidos enviados pelo Master, estas estagdes
sdo designadas por Slaves. Esta nova solugao prevé ainda uma interface local que ird permitir ao
utilizador/gestor da irrigacdo do campo de Golfe, uma gestdo e monotorizacdo de todo o sistema
de Irrigacdo, podendo selecionar as zonas do campo a regar, receber toda a informagdo dos
diversos sensores e ainda gravar de forma automatica todo o histdrico de operagdes numa base
de dados. Na Figura 4.1 é apresentado o Diagrama de Blocos que permite visualizar a estrutura da

nova solugdo proposta.
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Base de
Dados

Controlo Local ‘\ !
\s
S

Interface

Unidade de Controlo
Tarifas Elétricas —Reldégio—» e Coordenagdo <«—Meteorologia
(Master)

Sem Fios

Figura 4.1: Estrutura da nova solugao proposta

O Master sera o responsavel por recolher a informagdo provenientes dos diversos
sensores espalhados pelo campo de Golfe, e apds o tratamento e processamento da informacao,
ird enviar as devidas ordens para os Slaves para que haja uma boa gestdo da irrigacdo. O Master
podera ainda receber informacdo das previsdes meteoroldgicas e ainda o horario de rega ideal
segundo as tarifas elétricas em vigor.

O Slave estara encarregue de tratar as ordens enviadas pelo Master e assim atuar sobre
as eletrovalvulas ou enviar uma leitura de todos os sensores presentes em cada Slave. As
eletrovalvulas permitem ligar/desligar os diversos sectores de rega do campo de Golfe. Os
sensores instalados no terreno, juntamente com a previsdo meteoroldgica, permitem determinar
as necessidades hidricas da planta. Os sensores podem ser diversos, como por exemplo sensores

de temperatura, humidade do ar, humidade do solo, velocidade do vento, entre outros.

4.1 Organizacao da solucao
Esta solucdo baseia-se numa topologia em estrela, conforme se pode verificar pela Figura
4.1. Uma topologia em estrela ao invés de em arvore ou em malha, deve-se ao facto que toda a

informacdo passa pela unidade central, sendo esta uma das caracteristicas do protocolo que se
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pretende implementar na comunicacao existente nesta solucdo, isto é, o protocolo Modbus. Na

Figura 4.2 sdo apresentados trés tipos de topologias que se poderiam adotar.

Estrela Arvore
Figura 4.2: Trés tipos de topologias de redes [34]

Uma topologia em estrela permite um melhor controlo global do sistema, uma vez que sé
um equipamento, o Master, é que toma a iniciativa de enviar mensagens, todos os outros apenas
respondem os pedidos do Master, reduzindo assim a probabilidade de haver colisGes na
comunicac¢do. Este tipo de topologia também ira permitir uma melhor gestdo do histérico de
comunicag¢des durante as operacgdes, visto que toda a informacdo é direcionada para o mesmo
equipamento.

Contudo uma topologia em estrela causa dependéncia no funcionamento da unidade
central, caso exista uma falha na unidade central ird provoca uma rutura total de comunicagao,
sendo esta uma das desvantagens face a topologia em malha, visto que cada equipamento tinha

varias rotas alternativas de comunicac3o.

4.2 Unidade Central/Master e Slaves
No que diz respeito a triagem/sele¢do do equipamento a implementar quer no Master,
quer restantes Slaves, houve algumas consideragdes que se tiveram de ter em conta:
e O equipamento tem de possuir capacidades que permitam a implementacdo de
comunicagoes sem fios;
e Deve possuir entradas e saidas, analdgicas e digitais;
e Em caso de falha de energia elétrica o equipamento teria de ser capaz de retomar as

operagdes que estavam a ser realizadas anteriormente;
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e Ser compativel com a adicdo de novos periféricos externos (meméorias, reldgios, etc.)
que sejam de baixo custo;
e O equipamento teria de corresponder as exigéncias anteriores e ser de baixo custo, de
forma a contribuir para a reducdo do custo total do sistema.
De seguida serdo abordados alguns dos equipamentos que podem ser implementados

como Master e Slaves.

Raspberry Pi

O Raspberry Pi é um computador em miniatura, as suas caracteristicas e flexibilidade de
aplicacdo sdo bastante promissoras. Este equipamento poderad ser utilizado como placa de
desenvolvimento devido aos seus periféricos (UART, SPI, I°C, etc.). [35] Atualmente j& existem
alguns modelos do Raspberry Pi sendo o modelo “A” e “B” os mais conhecidos. O modelo “B” face
ao “A” possui duas portas USB e uma Ethernet, no prego também existe diferenca sendo que o
custo do modelo “A” ronda os 24€ e o modelo “B” os 32€. [36] Na Figura 4.3 é apresentado o

Raspberry Pi modelo “A”.

Figura 4.3: Raspberry Pi modelo A [37]

Ambos os modelos permitem a conexao de teclado (USB), rato (USB), televisor ou monitor
(HDMI) e cartdao de memdria (SD).

O consumo energético ronda os 2,5W para o modelo A e os 3,5W para o modelo B. [37]

Autémato
O autémato (PLC') é um equipamento que é muito utilizado na industria, devido a sua

robustez (vibragGes, humidade, ruido eletromagnético) permite que sejam aplicados em meios

' Programmable Logic Controller
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industriais. Os autdomatos ja estdo de tal forma integrados na industria, que é relativamente facil
adicionar protocolos de comunica¢do (por exemplo Modbus RTU ou ASCIl) para haver uma
comunicacdo com outros autdomatos. Na Figura 4.4 é apresentado um exemplo do autémato

industrial do fabricante Siemens.

S'EMENS

Figura 4.4: Automato industrial da Siemens [38]

Apds uma pesquisa no site do vendedor Farnell constatou-se que o prego base de um
automato industrial ronda as centenas de euros. [38]

Apesar dos autdmatos apresentarem alguma robustez, o seu elevado preco em relagao
aos outros mecanismos abordados neste capitulo poderd por em causa a sua aplicacdo. O seu
consumo energético (entre os 13W e os 20W) e as suas dimensdes sdo relativamente maiores que

as restantes possibilidades.

Microcontrolador (nC)

O microcontrolador possui diversos periféricos (entradas e saidas quer analdgicas quer
digitais), permite varios tipos de comunicacdo USART (RS-232), SPI, I’C, entre outras, o que
permite a sua interligacdo com diversos equipamentos a nivel industrial e ndo sé. Alguns dos
microcontroladores possuem mais que uma porta de comunicacdo, memaria interna n3o volatil*,
relégios internos (Real-Time Clock?), entre outras caracteristicas. No global o microcontrolador é
muito mais completo que os mecanismos apresentados anteriormente, uma vez ja possui
diversos tipos periféricos internos (varios tipos de comunicacdo, ADC, DAC, entre outros) o que
reduz na necessidade de adquirir hardware extra, sendo esta uma grande vantagem face aos

outros mecanismo.

1 ;. ~ T N ~ ~ ~

As memorias ndo volateis guardam a informagdo armazenada, mesmo quando ndo estdo a ser
alimentadas eletricamente.
2 . , . ope . . .

Real-Time Clock ou RTC é um dispositivo programavel que funciona como um reldgio.
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Os microcontroladores possuem consumos energéticos mais reduzidos (cerca de
1,375W?'), dimensdes menores e ainda beneficiam do seu baixo preco (ronda os 5€%)
relativamente aos mecanismos apresentados acima, salvo raras excecgoes.

Os microcontroladores podem ser implementados em diversas areas e desempenhar
varias funcodes.

Os microcontroladores apresentam vantagens significativas, porem a sua implementacao
por vezes torna-se bem mais complexa, o que exige um maior tempo na sua elaboracdo e obriga a
possuir mais conhecimentos relativos a sua programagao. O bom funcionamento do sistema ira

depender da robustez do algoritmo implementado.

Triagem

Apds uma analise dos prés e contras de cada mecanismo apresentado anteriormente,
optou-se por desenvolver uma solucdo baseada em microcontroladores, ndao sé pelas
funcionalidades que apresentam, mas também pelo seu baixo custo de implementacdo e
dimensdes reduzidas, o que contribui para uma redug¢do no custo total do sistema, visto que as
outras alternativas aumentariam significativamente o preco final.

Certamente que irdo surgir diversas dificuldades no desenvolvimento da solugdo através
de microcontroladores, mais concretamente na implementac¢do do protocolo Modbus, sendo este
um grande desafio. O facto de se prever um desafio com os microcontroladores faz com que haja
uma motivagdo extra, e que serd uma otima etapa para adquirir e consolidar conhecimentos no
que diz respeito aos microcontroladores e a sua programacao em linguagem C.

O microcontrolador escolhido foi o PIC18LF2520, a escolha deve-se ao facto deste possuir
entradas e saidas, quer analdgicas quer digitais, que serdo necessarias para controlar e atuar no
sistema de Irrigacdo. Este microcontrolador permite estabelecer comunica¢des USART (RS-232),
SPI e °C, possui trés reldgios internos, entre outras funcionalidades que podem ser encontradas
no manual do fabricante. O baixo consumo energético é outra das caracteristicas deste
microcontrolador, este apresenta um consumo elétrico maximo de 1,375W (considerando que o
microcontrolador esta na seu limite de funcionamento: tensdo maxima 5,5V e corrente maxima

250mA). [39]

! Considerando que o microcontrolador PIC18LF2520 esta no seu limite de funcionamento: tens3o maxima
5,5V e corrente maxima 250mA [39]
2 Prego do microcontrolador PIC18LF2520 [40]
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O PIC18LF2520 possui ainda incorporado uma EEPROM, o que permite que alguns valores
figuem guardados mesmo que o microcontrolador permaneca desligado.

Na Figura 4.5 é o apresentado o PIC18LF2520 utilizado para desenvolver a aplicacao.

Figura 4.5: Microcontrolador PIC18LF2520 da Microchip [39]

O custo deste microcontrolador é muito baixo quando comparado por exemplo com o
autémato que foi apresentado anteriormente, sendo que o preco de cada microcontrolador
PIC18LF2520 ronda os 5€. [40] Contudo é ainda necessario incluir o hardware que é fundamental
para o funcionamento correto do microcontrolador, mas mesmo assim o seu custo global ainda se

encontra bastante abaixo dos precos atuais dos autdmatos, salvo raras excegoes.

4.3 Comunicacao sem fios

Num sistema de Irrigacdo para um campo de Golfe é necessdrio controlar e recolher
informacdo de diversos equipamentos ao longo de uma vasta area. Esta necessidade implica a
utilizacdo de vias de comunicag¢do, que podem ser cabladas ou ndo. A utilizacdo de vias de
comunicacdo cabladas implica um maior custo na implementagdo do sistema, devido ao preco da
cablagem e da mao-de-obra, e pode ser danificada facilmente (operagées no terreno por exemplo
na abertura de valas). Enquanto a comunicagao por vias ndo cabladas reduzem significativamente
o custo de global da instalacdo do sistema de controlo de rega.

Com o objetivo de optar por vias ndo cabladas, comunicagdo sem fios, foi selecionado o
madulo de radio frequéncia de baixo custo (por volta de 1€ [41]), o nRF24L01+.

O nRF24L01+, mddulo RF, é um transmissor/recetor de 2,4GHz, adequado para aplica¢des
sem fios de baixo consumo de energia. Para comunicar e controlar este médulo é apenas
necessario um microcontrolador que contenha alguns das caracteristicas basicas dos
microcontroladores (portas de entrada e saida digitais, e uma comunicacdo por SP/).

O moédulo RF possui alguns parametros de comunicacdo que podem ser configurados,

como por exemplo o canal da frequéncia de comunicacdo, a poténcia do sinal e a velocidade da

Pagina | 35



transmissdo de dados. A velocidade da transmissao de dados pode ser 250 Kbps, 1 Mbps ou 2
Mbps.
Na Figura 4.6 é apresentado o mdodulo nRF24L01+, bem como os respetivos pinos de

conexao.

Figura 4.6: Pinos de conexdao do médulo nRF24L01+ [42]

O médulo RF possui oito pinos, sendo que dois sdo destinados a alimenta¢do do mesmo
(Vcc @ GND), quatro para a comunicagdo SPI (SCK, MOSI, MISO e CSN), um para ativar o modo de
rececdo (CE) e outro que esta associado internamente as flag’s’ (IRQ) do nRF24L01+. O IRQ é um
pino de saida, que esta por defeito no nivel alto (IRQ=1), e quando uma flag é ativa este passa
para nivel baixo (IRQ=0). As flag’s associados ao pino IRQ sdo: transmissdo bem-sucedida,
mensagem recebida, e atingiu o nUmero maximo de retransmissdes previamente definido.

O nRF24L01+ possui dois modos de funcionamento, transmissor e recetor. Este pode
ainda ser configurado para que o recetor gere automaticamente um Acknowledgement quando
recebe uma mensagem. Para que fosse mais facil de entender o processo de transmissdo e
rece¢cdo de mensagens, bem como as flag’s que ficam ativas em cada situacdo foi elaborado um
diagrama que representa este processo de transmissdo e recec¢do, Figura 4.7. No diagrama

ilustrado cada equipamento, Master e Slave, estd equipado com um médulo RF.

1 ~ ™ ~ o ~ .
Flag’s — sdo utilizadas na programacao para assinalar mudancas de estado que sdo importantes.
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Figura 4.7: Envio e rece¢do de uma mensagem RF bem-sucedido

O moédulo pode ser programado para que o transmissor retransmita automaticamente
uma mensagem quando este ndo recebe Acknowledgement por parte do recetor. O processo de
retransmissdo é previamente configurado, é essencial definir o nimero maximo de
retransmissGes, bem como o tempo entre cada retransmissdo. Na Figura 4.8 é representada uma
transmissdo de uma mensagem sem sucesso, onde foi previamente configurado que o processo
de retransmissdo esta ativo e o nimero maximo de retransmissdes é 15 tentativas, com um

intervalo de 1 milissegundo.
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Figura 4.8: Envio de uma mensagem RF sem sucesso

O alcance da comunicag¢do varia com a velocidade de comunicac¢do, a velocidades mais
baixas ao alcance maximo aumenta. Contudo o hardware acoplado ao chip nRF24L01+ é o que
contribui mais para que o alcance maximo aumente significativamente. O alcance maximo pode
atingir as dezenas de metros (caso da Figura 4.9.a) ou até mesmo as centenas de metros (caso da
Figura 4.9.b), sendo que o pre¢o de cada mddulo RF aumenta conforme o alcance mdaximo vai

aumentando. O pre¢o do médulo RF com maior alcance ronda os 5€. [43]

a) Com menor alcance [44] b) Com maior alcance [45]
Figura 4.9: Médulo nRF24L01+

O moédulo nRF24L01+ possui um encapsulamento automdtico das mensagens que sdo
trocadas entre os moddulos nRF24L01+. O encapsulamento da mensagem é composto pelo
Preamble, Address, Packet Control Field, Playload e CRC. Os campos que constituem o

encapsulamento sdo apresentados na Figura 4.10, bem com o respetivo tamanho de cada campo.
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Preamble 1byte | Address 3-5byte | Packet Control Field 9bit Playload 0-32byte CRC 1-2byte

Figura 4.10: Formato da mensagem de radio frequéncia, nRF24L01+

De seguida sera apresentado um resumo com uma breve descri¢cao de cada campo.

Preamble

O Preamble é uma sequéncia de 8 bits que permitem sincronizar o descodificador do
recetor. Neste campo sé existem duas combinac¢des possiveis, ou 01010101 ou 10101010, caso o
primeiro bit do campo seja igual a “1” o preamble é automaticamente ajustado para a sequéncia

10101010.

Address

O Address ou o enderego, em portugués, permite identificar cada mddulo RF evitando
assim conversas cruzadas, que poderiam causar erros de comunicagdo. O enderego pode ser
configurado através de 3, 4 ou 5 bytes (exemplo de um endereco OxFFOOFFOOFF para a

configuragdo de 5 bytes).

Packet Control Field
O Packet Control Field é composto por 9 bits, sendo que este campo depois é dividido em
3 subcampos conforme se pode ver pela Figura 4.11, onde é apresentado o tamanho de cada um

dos novos subcampos.

Playload length 6bit ‘ PID 2bit ‘ NO_ACK 1bit

Figura 4.11: Packet Control Field

O subcampo Playload length é composto por 6 bits que permitem identificar o tamanho
(ndmero de bytes) da mensagem de dados a enviar, sendo que esta pode variar entre 0 e 32
bytes. Quando o recetor envia um Acknowledgement o tamanho do campo de dados é igual a 0
bytes.

O PID ou Packet Identification é formado por 2 bits que definem se o pacote de dados a
enviar é um novo ou retransmitido. O subcampo PID é incrementado por parte do transmissor.
Quando o recetor recebe um pacote de dados que tem o mesmo PID que o pacote anterior, o
recetor verifica o CRC de ambos os pacotes (o pacote anterior e o agora recebido). Se ambos
tiverem o mesmo CRC, o ultimo pacote recebido serd considerado uma cépia do pacote anterior,
e assim serd descartado.

O No Acknowledgement é apenas constituido por 1 bit e permite informar o recetor se

este deve gerar automaticamente o Acknowledgement ou ndo, para o ser enviado ao transmissor.
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Playload
O Playload é a mensagem de dados a ser enviada para o recetor, esta mensagem pode ter

um tamanho que varia de 0 a 32 bytes.

CRC
O CRC é um mecanismo de detecdo de erros no pacote transmitido, este campo pode ser
composto por 1 ou 2 bytes. O CRC é calculado em funcdo do Address, Packet Control Field e

Playload. [46]

4.4 Relogio de rega

Na Revisao do estado de arte foram apresentadas boas praticas de irrigacao, sendo que
uma delas é realizar a rega nas horas em que exista menor radiacdo solar (antes do inicio da
manha e depois do pér-do-sol), assim é necessario que haja um relégio que permita ligar a rega
de forma automatica apenas nas horas que sejam mais convenientes.

O equipamento Real-Time Clock/Calendar ou RTCC é um dispositivo que funciona como
um reldgio e um calenddrio, tudo num sé, sendo apenas necessario uma prévia sincroniza¢do da
data e hora no momento em que se coloca o dispositivo em funcionamento. Este equipamento ird
permitir que a irrigagdo sé acorra nas horas mais oportunas, previamente definidas.

A escolha deste equipamento em relacdo a outros incidiu sobretudo nas caracteristicas
fisicas e técnicas (tipo de comunica¢do) do equipamento, que teriam de permitir a sua aplicacdo
no protétipo em desenvolvimento. Desta forma optou-se pelo RTC MCP7940M, este permite
sincronizar a data completa (segundos, minutos, horas, dia da semana, dia do més, més, ano) e
possui ainda dois alarmes que podem ser programados de diversas maneiras. O RTC comunica por
I’C e detém um pino externo que permite identificar quando é que um dos alarmes ficou ativo.
Sendo este um equipamento de baixo custo, cerca de 1€ [47] e de baixo consumo energético, por
volta dos 4uW [48].

Na Figura 4.12 é apresentado um Diagrama de Blocos que ilustra a estrutura interna dos
RTC’s que comunicam via I°C, disponibilizado pelo fabricante Microchip. [49] O RTC MCP7940M
tem a particularidade de ndo prever ligacdo a uma bateria, de resto tudo é igual ao Diagrama

apresentado na Figura 4.12.
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Figura 4.12: Estrutura do RTC que comunica por rc [49]

Pagina | 41






5 Implementac¢do da solucao proposta

No capitulo anterior foi explicada a topologia em estrela e a selecdo do equipamento que
coordenard todo o sistema. No presente capitulo ird ser descrita a estrutura da solucdo proposta,
os varios elementos que constituem esta solucdo e de que forma foi organizada a comunicacao
que permitiu interligar todos os elementos, para que o sistema correspondesse as
funcionalidades projetadas.

O capitulo esta estruturado da seguinte forma: inicialmente sera exposta a topologia do
sistema implementado e apresentadas as funcionalidades gerais da solu¢do desenvolvida.

De seguida sera descrito de que forma foi estruturada a comunicagdo e como foi
elaborado o algoritmo de reencaminhamento de mensagens. Posteriormente é apresentado de
gue modo foi projetado o Master e os Slaves.

Por ultimo serd descrita a funcionalidade da interface desenvolvida para a solugdo
proposta.

O sistema de Irrigacdo implementado é constituido por uma unidade de controlo
(Master), com um relégio de rega (Real-Time Clock), diversos Slaves com varias funcionalidades,
um computador que ira permitir ao utilizador controlar e monitorizar todo o sistema, e ainda
pelos respetivos mddulos RF. Na Figura 5.1 é apresentado um Diagrama de Blocos da solucdo

implementada.
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Figura 5.1: Estrutura da solu¢dao implementada

Antes de proceder ao esclarecimento de cada um dos subcapitulos, comecar-se-a por
apresentar uma lista das funcionalidades do sistema implementado (sem entrar em pormenores,
uma vez que esses serdo realizados ao longo do capitulo):

e Adicionar/Remover Slaves;

e Comunicacdo sem fios entre Master — Slaves;

e Interface desenvolvida para plataformas Microsoft Windows;

e Acesso condicionado a interface desenvolvida;

e Recolha de informa¢do Manual ou Automdtica dos Sensores;

e Rega Manual ou Automatica;

e Agendamento predefinido da hora de Rega Automatica;

e Sincronizagdo automatica do relégio de rega;

e Adicionar/Remover eletrovélvulas ao sistema de rega;

e Alterar localizacdo de cada eletrovélvula (endereco do Slave e pino);

e Alterar o programa de rega de cada eletrovalvula;
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e Adicionar/Remover sensores ao sistema de rega;

e Alterar localizacdo de cada sensor (endereco do Slave e pino);
e Definir o tipo de sensor;

e Recolha de informacdo meteoroldgica por localidade;

e Armazenamento de diversos tipos de registo em base de dados.

5.1 Comunica¢ao proposta

O sistema implementado é composto por varios elementos que comunicam entre si
(Master, Slaves e Computador), para que o sistema desempenhe as fun¢des para o qual este foi
projetado é necessario que haja um protocolo de comunica¢do que seja entendido por todos os
equipamentos instalados ou ainda pelos que possam vir a ser instalados.

Para que fosse possivel comunicar de forma eficiente e segura, com os diversos
equipamentos foi definida uma estrutura de mensagem que iria circular em todos os
equipamentos, e que estes fossem capazes de interpretar e responder as mensagens.

Por norma os campos de Golfe tém grandes dimensdes, para realizar uma irrigacdo
eficiente é essencial controlar e recolher informagdo de diversos equipamentos que estdo
distribuidos ao longo de uma extensa drea. Para que fosse possivel monitorizar toda essa area foi
elaborado um algoritmo de reencaminhamento de mensagens, que serd explicado
posteriormente na presente dissertagdo.

Os dados transmitidos entre equipamentos possuem uma determinada estrutura, que

serd agora apresentada.

5.1.1 Estrutura da Mensagem proposta

Neste subcapitulo ird ser abordado de forma mais pormenorizada a estrutura da
mensagem que é transmitida entre os equipamentos, esta estrutura permitird obter uma
comunicacgao eficaz, segura e que ao mesmo tempo nao torna-se o cédigo demasiado extenso.

A estrutura da mensagem implementada tem como base o protocolo Modbus, devido a
sua simplicidade e a enorme quantidade de fabricantes que o implementam nos seus
equipamentos. [50] O facto de o Modbus ser muito utilizado pelos fabricantes ira permitir que em
aplicagOes futuras seja possivel interligar o sistema de Irrigacdo, com mais equipamentos que
comuniquem por Modbus, uma vez que no sistema de Irrigacdo ja possui implementado a

estrutura das mensagens Modbus.
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Com o evoluir do sistema de Irrigacdo, houve a necessidade de reencaminhar as
mensagens entre os equipamentos, para que fosse possivel alcancar uma distancia maior entre os
dispositivos designados por “Master” e os “Slaves”. Face a esta necessidade foi adaptada a
estrutura de mensagem Modbus RTU, esta adaptacdo é designada por Modbus Beta. O Modbus
Beta é composto por mais dois campos, um que define a origem onde a mensagem é criada e o
outro que contem o numero de TTL. O TTL (Time To Live) é um conceito utilizado nas redes de
computadores, que define o nimero de saltos entre equipamentos que a mensagem pode dar,
até que esta seja descartada. O TTL evita que as mensagens circulem infinitamente entre os
equipamentos, o que podia provocar um colapso da rede implementada.

Assim a estrutura da mensagem Modbus Beta é composta pelos seguintes campos:

e Origem — Enderego onde é criada a mensagem;
o Destino — Endereco de destino da mensagem;
e Funcgdo — Define o objetivo do envio da mensagem;
e Registo— Posi¢do que se pretende Ler/Escrever;
e Valor—Valor a escrever ou lido;
e TTL—-Numero de saltos entre a Origem e o Destino;
e CRC- Detecdo de erros de transmissao.
Na Figura 5.2 é apresentada a organiza¢dao da mensagem implementada.

Figura 5.2: Estrutura da mensagem Modbus Beta

A mensagem é composta por dez bytes, onde o “Registo”, o “Valor” e o “CRC” sao
constituidos por dois bytes cada, enquanto cada um dos restantes campos contém apenas um
byte. Os campos que possuem dois bytes devem-se ao protocolo Modbus, uma vez que se
pretende manter a estrutura do protocolo, pois podera ser Util para utilizagdes futuras. Na Figura
5.3 é apresentada a disposicdo da mensagem Modbus Beta com o numero de bytes

correspondente a cada campo.

S ———

High Low High Low High Low
1 Byte 1 Byte 1 Byte 1 Byte
1 Byte 1 Byte 1 Byte 1 Byte 1 Byte 1 Byte

Figura 5.3: Numero de bytes de cada campo da mensagem
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Origem

A “Origem” é primeiro campo da mensagem que possui o endereco do equipamento onde
foi criada a mensagem. O endereco é composto por oito bits, o que permite obter 255 enderecos
diferentes. A utilizacdo deste campo permite que o equipamento consiga responder a uma
determinada pergunta, realizada por outro equipamento, direcionando a mensagem para um
Unico destino, pois sabe a sua origem, evitando assim um erro na comunicagao.

Na Tabela 5.1 é apresentada uma lista de alguns dos enderecos dos equipamentos

utilizados, bem como o respetivo cddigo de identificagao, em hexadecimal e em binario.

Tabela 5.1: Enderego dos dispositivos de radio frequéncia implementados

Cddigo do Endereco Designagio
Hexadecimal Binario
01 00000001 | Computador
00 00000000 | Master
40 01000000 | Slave01
50 01010000 | Slave02
54 01010100 | Slave03
55 01010101 | Slave04

Destino
O “Destino” é o segundo campo da mensagem e contém o endereco do equipamento a

guem se destina a mensagem, tal como no protocolo Modbus.

Funcao

Cada mensagem tem uma funcdo especifica, ndo pode haver duas ou mais fungées na
mesma mensagem. A funcdo é codificada em 8 bits, o que permite 255 fungdes distintas, sendo
gue algumas delas estdo bem definidas no protocolo Modbus, como estd referido no capitulo 3.2.
A funcdo pode ser de leitura ou escrita de um determinado registo, pode ser uma funcdo de
configuragdo do equipamento Master/Salve, ou até mesma uma funcdo que permite identificar
um problema num determinado equipamento.

Na Tabela 5.2 é apresentada uma lista das fungGes utilizadas na comunicacdo Modbus
Beta, bem como o respetivo cédigo (nUmero em decimal e bindrio) que a identifica, sendo uma
parte da lista apresentada é baseada nas fungbes existentes no Modbus e as restantes
desenvolvidas para um melhor desempenho do sistema de Irrigacdo. Os enderecos das fungdes
desenvolvidas para o sistema de Irrigacdo situam-se dentro da gama de enderecos livres prevista

no protocolo Modbus.
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Tabela 5.2: Descrigdao do cédigo de cada fungao do Modbus Beta

Caddigo da Fungdo Descrigio

Decimal Binario
01 00000001 | Ler saida digital (Modbus)
02 00000010 | Ler entrada digital (Modbus)
03 00000011 | Ler registo de memoria (Modbus)
05 00000101 | Escrever numa saida digital (Modbus)
06 00000110 | Escrever numa memoria (Modbus)
65 01000001 | Mensagem destinada ao Master (Modbus Beta)
66 01000010 | Mensagem destinada ao Slave (Modbus Beta)
71 01000111 | Mensagem de Erro (Modbus Beta)
72 01001000 | Declarar as portas do Slave como Entradas/Saidas (Modbus Beta)

As mensagens enviadas pelo Computador, que s3o apenas destinadas ao Master
permitem alterar e determinar o modo de funcionamento (Manual/Automatico), sincronizar o
RTC, entre outras funcionalidades.

Quando é enviada uma ordem de mudanga de estado de um determinado registo, a

resposta so é dada depois de realizar a devida alteracdo.

Registo

O campo do “Registo” é composto por dois bytes, ou seja, 16 bits que permitem obter
65535 combinag¢odes diferentes. Contudo os equipamentos (microcontrolador, Computador e
dispositivo de radio frequéncia via SP/) utilizados sé permitem transmitir um byte de cada vez. De
forma a transmitir o campo completo, o registo foi dividido em dois niveis como se pode ver pela
Figura 5.4, o primeiro nivel que contem os 8 bits mais significativos (bits a esquerda) designado
por High, e o segundo que possui os 8 bits menos significativos (bits a direita) designado por Low.

Na Figura 5.4 é possivel ver esta mesma divisao.

(1019101@@01051010)
v v

High Low

Figura 5.4: Divisao dos 16 bits do campo

Na Tabela 8.2 do Anexo C sdo apresentados em hexadecimal todos os registos dos Slaves,
bem como a respetiva descricdo e ainda com a identificacdo realizada pelo fabricante do
microcontrolador.

Ap0s a divisdo dos bytes, cada byte serd enviado separadamente para o seu destino.
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Valor

Neste campo é inserido o valor lido pelo Slave, no caso de ser uma leitura, ou o valor a
escrever enviado pelo Master, no caso de ser uma funcdo de escrita. Este também é constituido
por dois bytes, desta forma o método de envio dos bytes é igual ao referido no tépico anterior.

Quando o Master pretende fazer uma leitura, o nimero inserido no campo “Valor” podia
ser qualquer um (no intervalo compreendido entre 0 e 65535, por serem dois bytes), uma vez que
0 equipamento que ird ler a ordem, ndo dara importancia ao nimero que estd no campo do
“Valor”. Contudo cada vez que o Master enviar uma mensagem com o objetivo de realizar uma
leitura, o numero inserido neste campo serd por defeito “OOFF” em hexadecimal, que
corresponde ao numero 255 em decimal. Na resposta a uma leitura o nimero inserido no campo
do “Valor” é o numero lido de um determinado registo.

Quando se pretende escrever um determinado nimero num registo, o nimero a colocar
no campo do “Valor” é aquele que realmente se quer escrever. Apds a escrita o equipamento
espera 10 microssegundos’ para que o microcontrolador possa atualizar o seu registo, sé depois
responde com o nimero que realmente estd naquele registo, assim é possivel verificar se a escrita

foi efetuada com sucesso ou nao.

TTL - Time To Live

O TTL é o numero de equipamentos pelos quais a mensagem podera ser reencaminhada,
desde a origem até ao equipamento de destino. Quando um equipamento recebe uma mensagem
gue nao é destinada a si, este decrementa uma unidade no nimero de TTL. Quando o nimero de
TTL for igual a zero a mensagem é automaticamente descartada. O campo em causa é composto

por um byte.

CRC - Cyclic Redundancy Check

No envio de mensagens, o recetor pode ndo receber a mensagem tal e qual como esta foi
enviada, ou seja, podem existir erros nos dados, devido a interferéncias eletromagnéticas ou até
mesmo uma anomalia no sistema de transmissdo, por este motivo, e tendo como base o
protocolo Modbus, foi utilizado um mecanismo que permite detetar se a mensagem recebida é
exatamente igual a mensagem transmitida.

O mecanismo de detecdo utiliza um algoritmo designado por CRC16, este gera dois bytes

para cada mensagem a transmitir. O recetor utiliza 0 mesmo algoritmo para calcular o CRC da

! Segundo o manual do fabricante do microcontrolador PIC18LF2520, o tempo maximo que demora a
ativar/desativar uma saida é 60 nanossegundos, por isso o tempo de espera é o suficiente.

Pagina | 49



mensagem recebida, e compara o CRC agora calculado com o CRC enviado pelo transmissor. A
transmissdo s é realizada com sucesso se o CRC enviado for igual ao CRC calculado pelo recetor.
Sempre que o CRC calculado for diferente do CRC enviado, a mensagem serd imediatamente
descartada, evitando assim desperdicio de recursos, nomeadamente tempo de processamento.

O CRC é calculado em funcdo de todos os campos da mensagem, exceto do préprio CRC,
ou seja, desde a “Origem” até ao “TTL".

Os dois bytes gerados sdao enviados no final da mensagem, logo a seguir ao “TTL"”. Tal
como acontece no campo do “Registo” e do “Valor”, aqui também é necessario separar os 8 bits

mais significativos dos menos significativos, para que sejam enviados separadamente.

5.1.2 Reencaminhamento de Mensagem proposto

Os campos de Golfe sdo terrenos que possuem uma darea verde muito grande, o que
obriga utilizar equipamentos de comunicagao sem fios com maior alcance de transmissao, para
gue seja possivel monitorizar toda a area. Aplicar equipamentos com maior alcance de
transmissdo acrescentaria uma maior custo na implementacdo do sistema de Irrigac3o.

Com o objetivo de continuar no desenvolvimento de um sistema de Irrigacdo de baixo
custo, seria mais vantajoso aplicar um algoritmo que permitisse que as mensagens fossem
reencaminhadas pelos equipamentos, desde o local onde a mensagem é criada até ao
equipamento de destino. Desta forma, seria possivel aplicar equipamentos de radio frequéncia
com um menor alcance, mas que também seriam mais baratos.

Assim sera elaborado e implementado um complexo algoritmo de reencaminhamento,
gue ndo sobrecarregue a comunicacdo sem fios e que seja extramente funcional quando se
adicione ou remove equipamentos na rede de comunicacao.

No inicio do desenvolvimento do algoritmo de reencaminhamento surgiram duas
possibilidades na forma como se iria transmitir a mensagem.

As possibilidades eram:

1. Identificar todos os médulos nRF24L01+ com o mesmo enderego de transmissdo
e recegao;

2. Todos os mddulos nRF24L01+ teriam um endereco, de transmissdo e rececdo,
distinto e Unico.

A primeira possibilidade tornaria o algoritmo mais simplificado, contudo surgiriam mais
dificuldades na realizacdo de uma comunicagdo rapida e com sucesso. Ora sem a transmissdo do

ACK por parte do recetor, ndo seria possivel saber se este recebeu alguma mensagem. Caso a
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transmissao do ACK esteja ativa, o transmissor ndo seria capaz detetar se a mensagem estaria a ir
no sentido mais correto, para atingir o destino final, o que origina um atraso na comunicacao. Isto
porque o ACK n3do permite identificar qual foi o recetor que recebeu a mensagem, visto que tém
todos o mesmo endereco, desta forma a mensagem podia estar a ser reencaminhada para um
sentido oposto ao seu destino final.

A segunda possibilidade obrigaria a implementacdo de um algoritmo mais complexo, ndo
sO na sua elaboragcdo, mas também na sua articulacdo com o restante algoritmo global do sistema
de Irrigagdo. Nesta possibilidade seria possivel ativar a transmissao do ACK por parte do recetor, o
gue traria algumas vantagens. Das quais é possivel saber se um recetor especifico tinha recebido
uma determinada mensagem, o que permite determinar se aquela rota de transmissdo esta
disponivel para se obter o destino final, e é ainda possivel detetar anomalias na comunicagdo sem
fios dos equipamentos, por onde circulam as mensagens. A dete¢ao de anomalias torna-se muito
importante quando é necessario proceder a uma reparagao rapida e com sucesso.

Apds uma analise de ambas as possibilidades, optou-se pela segunda solugdo uma vez é
mais vantajosa. A detecdao de anomalias pesou bastante na sele¢do das possibilidades, pois tanto

na fase de testes, como na fase da implementacao final, a detecdo de anomalias é bastante util.

Identificacao dos Equipamentos

Como é necessario descobrir o melhor caminho para que a mensagem chegue ao destino
rapidamente e com sucesso, criou-se uma estratégia para identificar o caminho correto. Esta
estratégia consiste em criar varios grupos de Slaves encadeados, onde a mensagem soO sera
reencaminhada para o Slave seguinte, se este estiver na mesma sequéncia de encadeamento dos
grupos, ou seja, uma topologia em arvore tal como na Figura 4.2. Para criar os varios grupos
dividiu-se o campo de “Destino” em quatro grupos, onde cada grupo é composto por dois bits. Na

Figura 5.5 é demonstrada a divisdo de um byte em varios grupos.

01401020

12Grupo
Figura 5.5: Divisao de um byte em grupos de Slaves

Na elaboracgdo dos grupos, o byte foi dividido em quatro, porque assim cada grupo de dois
bits permite obter quatro combinac¢des distintas (cddigo binario). Ou seja, dentro de cada grupo
existem quatro enderecos de Slaves distintos (“00”; “01”; “10”; “11”). A distdncia maxima da

comunicagdo sem fios, entre Master e destino final, é multiplicada pelo nimero de grupos que se
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obteve, neste caso uma distancia maxima quatro vezes maior a inicial. Na Figura 5.6 é exibida
apenas um terco da rede de Slaves implementada devido a limitacdo das dimensdes da pagina de
impressao. Na figura abaixo é possivel visualizar o encadeamento entre grupos, bem como a
identificagdo atribuida a cada Slave (devido a resolugdo da Figura 5.6 nem todos os Slaves foram

identificados com o seu endereco fisico).

01:01:11:01
01:01:11:11

A 01:01:10:00

01:01:11:00
01:01:01:00

01:01:00:00

A
01:10:01:00
11:00:00:00
01:10:10:01
00:00:00:00 01:00:00:00 01:10:00:00 01:10:10:00 01:10:10:10
4

01:10:10:11

10:00:00:00

VY 01:11:00:00

01:11:11:00 01:11:01:00

¥ 01:11:10:00

01:11:01:11

01:11:01:10

Figura 5.6: Rede de Slaves implementada

Na Tabela 8.1 do Anexo A é apresentada uma lista completa dos enderecos fisicos do
Computador, Master e dos Slaves, através da tabela também é possivel observar a topologia em
arvore.

O byte podia ter sido dividido em mais grupos, por exemplo oito grupos, o que permitiria

obter uma distancia oito vezes superior a inicial. Contudo dentro de cada grupo sé era possivel
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obter duas combinacdes binarias (“0” ou “1”), o que influencia na distribuicdo da rede, uma vez
gque o numero de combinac¢des dentro de cada grupo estd diretamente relacionado, com o
numero de direcbes que se pode obter, como se pode ver pela Figura 5.7. Na Figura 5.7 é
apresentada a distribuicdo da rede de Slaves para uma topologia com oito grupos, cada
equipamento estd identificado com o seu enderego fisico (por exemplo: o Slave 4 possui o
endereco “11110000”). Nesta distribuicdo o nimero maximo de Slaves estd limitado a um
numero maximo de oito Slaves, devido aos algoritmos que serdo apresentados a seguir.
 10:0:0:0:0:00  L:1:1:0:0:0:00 1LL1:1:1:0:00 0 L1110
(o1 (2 (3 (45 6 78
NP N NP N2 NP N N N

0:0:0:0:0:0:0:0 1:1:0:0:0:0:0:0 1:1:1:1:0:0:0:0 1:1:1:1:1:1:0:0 1:1:1:1:1:1:1:1

Figura 5.7: Rede de Slaves para uma topologia de oito grupos

Se um byte fosse divido em menos grupos, era possivel obter mais dire¢oes (combinagdes
bindrias), mas a distdncia maxima seria menor uma vez que o nimero de reencaminhamentos
(grupos) também seria menor. Por exemplo dividindo um byte em dois grupos, seria possivel
obter 15 combinagdes binarias por cada grupo (4 bits), e a distdncia maxima seria o dobro da
inicial. Na Figura 5.8 é apresentada a distribuicdo da rede de Slaves para a topologia de dois
grupos, como é possivel verificar para cada uma das combinag¢des do grupo “1” obteve-se 15

novos Slaves, o que permite projetar uma rede com 225 Slaves no total.

/gggoooo /9,1,01:0001
—0010:0000 —0101:0010
1111.0000/7—7\ (1) ‘/ 1> 0101.111‘1/7—7\ (2 ‘/ 2\:‘
‘\1 “ A T i\pon:oooo “\2 ‘ A _/ e 5\9101:0011
1110:0000, : 0101:1110 .

‘1/ 1\‘ 0100:0000 (2 “/ 2\0101:0100
1101:0000/ 0101:0000 | 01012101/ /~_\oto1:0101
(1 )« . 0 > 1 ) (2 j&e— 1 > 2 )

\\,,, v EZ,/ ........ \\77 | 3 \77/
1100:0000‘/ i “ @ono:oooo 0101:110'0‘75 “ :, 2\:‘0101:0110
2 | 2 D
1011;0000/ 1) [ 1\3011110000 0101:1011/ 2 ) [ \3010110111
X /,,V,\ I\ s N \
1010;0006\1 /‘ (1) \\\1 1000:0000 0101:1010\\\2 /‘ ) \\\2 /Jo101:1ooo
a 1001:0000 I a oT01:1001

Figura 5.8: Rede de Slaves para uma topologia de dois grupos

Visto isto, dividir em quatro grupos, foi a melhor solucdo encontrada, pela relacdo
distancia mdxima versos nimero de dire¢des (combinacées binarias).

A cada grupo esta associado um numero TTL, para que a mensagem chegue ao destino
sempre pelo caminho mais curto e que ndo permaneca infinitamente na rede de comunicag¢do. Na

Tabela 5.3 é apresentado o nimero de TTL que corresponde a cada grupo.
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Tabela 5.3: Nimero de TTL para cada grupo

Numero do TTL Destino
1 12 Grupo de Slaves
2 22 Grupo de Slaves
3 32 Grupo de Slaves
4 42 Grupo de Slaves

Na Tabela 8.1 do Anexo A é apresentada uma lista de todas as combinacdes possiveis
dentro de cada grupo, o que no total permite obter 120 Slaves, cobrindo uma area quatro vezes
maior que a inicial. As combinagdes bindrias foram realizadas da direita para esquerda, ou seja,
dos bits mais significativos para os menos significativos, devido aos algoritmos desenvolvidos.

Caso se opte pelo médulo de radio frequéncia nRF24L01+ que possui o hardware que
permite uma comunicagdo com um maior alcance (Figura 4.9.b), cerca de 700 metros, seria
possivel comunicar até uma distdncia maxima de 2800 metros (em linha reta) devido a
implementacdo do algoritmo de reencaminhamento, como se pode verificar pela Figura 5.9. Se a
Unidade de Controlo, o Master, estiver instalada no centro do campo de Golfe, os Slaves
instalados nas extremidades do campo podem ficar a uma distdncia maxima de 5600 metros (em

linha reta), permitindo cobrir uma area bastante consideravel’, cerca de 24,6Km”>.

SlaveOxFF SlaveOxFC SlaveOxFO SlaveOxCO Master SlaveOx40 SlaveOx50 SlaveOx54 SlaveOx55
<-700m—>

2800m

5600m

Figura 5.9: Distancia maxima da comunicag¢do sem fios

Para se obter uma area consideravel é necessario que os Slaves sejam distribuidos pelo

campo de Golfe segundo a topologia apresentada na Figura 5.6.

Algoritmo de reencaminhamento

Quando um recetor recebe uma mensagem, tal como ja foi referido anteriormente, este
ird calcular o CRC e verificar se a mensagem foi recebida com sucesso, se sim iniciar-se-a o
processo de reencaminhamento, sendo a mensagem serd descartada imediatamente, poupando

tempo de processamento.

! Assumindo que o raio da area de comunicacio sem fios é 2800 metros e aplicando a férmula da drea do
circulo (A=m x rz) obtém-se 24630086m”.
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Apds a rececdo com sucesso é necessario descobrir se a mensagem é destinada ao
préprio recetor, ou se deve reencaminhar a mensagem para outro equipamento que lhe esteja
préoximo. De modo a visualizar mais facilmente o processo que ocorre apds uma rececao com

sucesso de uma mensagem, foi elaborado um fluxograma que é apresentado na Figura 5.10.

“mensagem

| recebida com |
\\\ sucesso //

v

/\\

. ////Destino = )
,I; Néo ~_Enderego FI'SiCO//HS'mﬁ

N \\\
// S~ _—
- ~— S~

~

__— Pertence arotade Descodifica a

~ fees >—Sim
~__ transmissio = — ; mensagem

\\\\\ /////////
T Decrementa +
. o TTL i
N3o Realiza as
devidas
alteragoes
Descarta a .
Sim: +
mensagem
Cria uma
N3o resposta
v
Calculao

endereco de <
transmissao

v

Envia a
mensagem

Figura 5.10: Fluxograma da rececao da mensagem

Quando a mensagem é destinada ao préprio recetor, o endereco de destino é igual ao
endereco fisico do recetor. Apds essa validacdo é necessario descodificar a mensagem, de acordo
com as fungdes Modbus Beta anteriormente referidas, fazer as devidas alteracdes quer seja caso
disso, e gerar uma mensagem de resposta. Na elaboracdo da mensagem de resposta além da
devida alteragdo no campo do “Valor”, o endereco de destino passa a ser igual ao endereco de
origem, e vice-versa, 0s restantes campos permanecem iguais, exceto o TTL e o CRC que sdo
novamente calculados. Por ultimo sé resta calcular o endereco de transmissdo do médulo de
radio frequéncia do proximo equipamento, que fara parte da rota de transmissdo, esse processo
serd abordado mais a frente na presente dissertacao.

Se a mensagem ndo for destinada ao equipamento, é entdo necessario descobrir se o

recetor onde se encontra a mensagem faz parte da rota de transmissdo, para que esta chegue ao
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seu destino. Na Figura 5.11 é apresentado um fluxograma, lado esquerdo, que ilustra o algoritmo
que valida se o recetor faz parte da rota de transmissdo, no lado direito da mesma figura é

representado um exemplo demonstrativo do algoritmo.

,/Verificar arota de\\ s s
‘ ‘ / Enderego de Destino = 0101010&

\_ transmissdo / [
\T/ \ Endereco Fisico = 01000000

Identifica o

numeroddo Grupo do

grupo ,0. enderego fisico=1
enderego fisico

v v

Cria uma
méascara com Mascara do grupo 1 =
base no niumero 11000000
do grupo ¢
\ 4
Aplica a mascara Resultado =
no enderego de 01000000
destino

01000000 =
Endereco Fisico
Ou
Endereco Fisico

Endereco Fisico
Ou
nderego Desting

£N§0 Simi £N50 Simi

Descarta a Aceita o Descarta a Aceita o
mensagem reencaminhamento mensagem reencaminhamento

Figura 5.11: Fluxograma da verificagdo do reencaminhamento

Neste algoritmo é inicialmente analisado o endereco fisico do recetor, depois de
analisado sabe-se qual é o nimero do grupo de Slaves do equipamento em causa. Apds descobrir
o numero do grupo de Slaves, cria-se uma mascara adequada aquele grupo em particular.
Aplicando a mdscara sobre o endere¢o de destino determina-se se o equipamento onde estd a
mensagem faz parte da rota de transmissdo ou ndo. Ora se ao aplicar a mdscara sobre o endereco
de destino da mensagem, se obtiver o endereco fisico do recetor é sinal que este recetor
pertence a rota de transmissdo. Caso o endereco de destino seja igual ao endereco do Master,
serd aceite o reencaminhamento da mensagem. Caso o recetor faca parte da rota de transmissao,
é decrementado uma unidade do nimero do TTL, e se o TTL for superior a zero é iniciado o
processo de transmissdo. Caso o TTL seja igual a zero ou a o equipamento ndo faca parte da rota

de transmissdo, a mensagem serd imediatamente descartada.
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Quer seja uma resposta do Slave quer seja um reencaminhamento de mensagem, é
sempre necessdrio em ambos os casos calcular o endereco de transmissdao do préximo
equipamento, para onde se ird transmitir a mensagem.

Para calcular o endereco de transmissao, desenvolveu-se o algoritmo que é ilustrado na

Figura 5.12.

/Calcularor\\
| enderego de |
\\transmissép/

T T
_— —
_— —
_— —
—

| Qderego Fisico = Master

— _—

Sim ~
T
Nao
\ 4
Identifica o
ndmero do
grupo do
endereco fisico
v v
Cria uma Cria uma
mascara mascara com
adequada ao base no numero
Master do grupo

v

Aplica a mascara
» no enderego de
destino

v

Enderego de
transmissao

Figura 5.12: Calculo do enderego de reencaminhamento

No calculo do endereco de transmissdo comeca-se por fazer uma distingdo se o endereco
fisico do equipamento é o Master ou ndo. Se for o Master, salta-se um conjunto de
procedimentos e assume-se que este pertence ao grupo de Slaves nimero “um”. Caso o endereco
fisico seja diferente do Master, realiza um conjunto de operagdes que permitem determinar o
numero do grupo de Slaves. Apds determinar o nimero do grupo, cria-se uma mascara através
desse nimero. A mascara criada também depende se o destino da mensagem for o Master. A
aplicacdo da mascara permite determinar o endereco de transmissdo do préximo Slave para onde

serd transmitida a mensagem.
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Antes de reencaminhar a mensagem é necessario configurar o médulo nRF24L01+ com o
endereco de transmissdao anteriormente determinado. Depois de configurado é sé enviar a
mensagem e esperar pelo do ACK enviado pelo recetor.

Na Figura 5.13 é representado um exemplo de comunicacdo entre diversos

equipamentos, tendo com origem o computador (PC) e destino o Slave 0x55.

PC Master Slave oxao Slave oxso Slave oxs4 Slave oxss
Mensagem, TTL=1
—— A [ Mensagem, TTL=4
— A [ Mensagem, TTL=3
. —— A [ Mensagem, TTL=2
Wi : .| — A | Mensagem, TTL=1
ACK W N—————a
ACK Y ............ . e .
ACK V... ac Verifica se o destino
estd correto e
descodifica a
mensagem recebida.
Mensagem, TTL=4 ¢
Mensagem, TTL=3 s i
Mensagem, TTL=2 ‘(8\ : Envia uma resposta
Mensagem, TTL=1 | 4&— —~~ | . EEEPIRRIRR ) 4
Mensagem, TTL=1 A —— 1. T v ACK
4a— 1. IRLTEPISINPRIES, 4 ACK
TR, ¢ ACK
ACK

Figura 5.13: Reencaminhamento de mensagens entre equipamentos

A partir do momento em que a mensagem ¢é gerada, todos os campos permanecem
inalterdveis ao longo do percurso, expecto o TTL que é decrementado a cada transmissdo como se

pode ver pela Figura 5.13 e o CRC que é novamente calculado.

5.2 Master

O Master é a unidade central do sistema de Irrigacdo, cabe a este ser o “cérebro” das
operacdes. A unidade central é composta pelo seu préprio microcontrolador, um mddulo de
comunicacdo RF (nRF24L01+) e um Real-Time Clock. Ao Master estd também agrupado um
computador que ira permitir ao utilizador comandar todas as operacoes.

Tanto o Master como os Slaves foram programados em C e utilizou-se o MpLab X IDE da
Microchip como software de programacao.

O Master comunica por RF com os Slaves e por RS-232 com o computador, em ambas as
comunicac¢des o Master foi programado de modo a enviar e a receber mensagens Modbus Beta.
Em qualquer uma das comunica¢des sempre que seja detetado erros na mensagem recebida
através do calculo do CRC, isto é, quando o CRC calculado no recetor nao for igual ao CRC enviado
do transmissor, a mensagem é imediatamente descarda. Ao longo da programacdo quer do

Master quer dos Slaves houve sempre a preocupagdo de criar um sistema que permita obter
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respostas rapidas, o facto da mensagem com erros ser imediatamente descartada, evita que haja
desperdicio de recursos, nomeadamente perda de tempo no processo da descodificacdo de
mensagens.

No microcontrolador do Master foram explorados diversos periféricos internos do
microcontrolador, alguns dos quais serdo apresentados ao longo deste subcapitulo. O Master
comunica com o Computador por RS-232, com o médulo nRF24L01+ por SP/ e com o RTC por I°C,
como é ilustrado na Figura 5.14 e apresentado em esquema elétrico no Anexo E. Inicialmente o
RTC também seria para comunicar por SPI, mas devido a incompatibilidades de montagem no
protdtipo, optou-se entdo por comunicar via I°C. Como as portas de comunicacdo SP/ e F°C do
microcontrolador estdo nos mesmos pinos, houve a necessidade de articular muito bem a
programacao de modo a que as comunicagdes ndo entrem em conflito e que seja possivel

comunicar individual com o RTC e com o nRF24L01+.

RF

(9)

@4—/%—» Master uC «——sp——»
RTC

nRF24L01+

RS-232

Controlo Local

Figura 5.14: ComunicagGes associadas ao Master

As mensagens transmitidas entre o Master e o Computador via RS-232 tém um duplo
mecanismo de dete¢do de erros de mensagem, porque é utilizado internamente o CRC nas
mensagens Modbus Beta e ainda foi configurado o bit de paridade da comunicacdo RS-232. A
configuracdo do bit de paridade permitiu adquirir mais conhecimentos em relacdo aos recursos
internos do microcontrolador, e ainda proteger as mensagens contra possiveis erros de
comunicagao.

O blogueio do computador é um problema comum na informatica, ora por falhas no
software ora por outros motivos, nos microcontroladores também existe este problema. Quando

o microcontrolador bloqueia perde-se o controlo total do microcontrolador, o que no caso do
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Master iria colocar em causa desempenho global do sistema. Desta forma para combater este
problema os microcontroladores possuem um recurso que é designado por Watchdog Timer
(WDT), este permite que o microcontrolador reinicie o programa em caso de bloqueio. [51] O
tempo madaximo até ocorrer a reinicializacdo é configuravel e no caso do microcontrolador
selecionado o tempo pode ser definido entre os 4 milissegundos e os 2,18 minutos. [39]

Quando o programa é reinicializado, ora através do Watchdog Timer ora por falha de
energia, todas as configuracdes (por exemplo: modo de funcionamento Manual/Automatico) e as
operagdes que estavam a decorrer sdo perdidas. Para combater este problema foram gravados
alguns dados mais importantes na memoéria EEPROM” interna do microcontrolador, que possui
256 enderegos de memédria.

Na Tabela 5.4 é apresentada uma descri¢gdo dos dados gravados na EEPROM, e o respetivo

endere¢o de memdria onde os dados sdo armazenados.

Tabela 5.4: Descrigao dos dados gravados na EEPROM

Enderego de Memodria: Descrigao:
2 Modo de Funcionamento dos Atuadores
3 Modo de Funcionamento dos Sensores
4 Alarme do RTC
5 Programa de Rega Atual
6 Estado do Programa de Rega Atual
11a19 Endereco do Slave de cada eletrovalvula
21a29 Pino do Slave de cada eletrovalvula
31a39 Programa de Rega de cada eletrovalvula
41a49 Endereco do S/ave de cada sensor
51a59 Pino do Slave de cada sensor
100 Hora do RTC
101 Minutos do RTC

Os 10 primeiros enderecos de memdria esclarecem o funcionamento do Master, mais
concretamente se esta a funcionar no modo Manual ou Automatico (atuadores e sensores tém
modos independentes), se o relégio de rega estd ativo, qual o programa de rega que estava a
decorrer e se o programa de rega ainda estava a regar ou ja estava a desligar a rega. Do endereco
11 ao 39 é armazenada a informacdo associada as eletrovalvulas, qual o endereco do Slave
(endereco de comunicagdo) e o pino onde esta instalada a eletrovalvula, e ainda qual o programa

de rega a esta estd agregada. Do 41 ao 59 é alocada localizacdo de cada sensor, endereco do Slave

1 , o ~ o . , . . ~
EEPROM é uma memoria ndo volatil, isto €, mesmo quando desligada a sua informagdo permanece
armazenada.
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(endereco de comunicagdo) e pino. No endereco 100 e 101 é armazenada a ultima hora (minutos
e horas) recebida do computador.

A informacdo alocada na EEPROM descrita acima ira permitir que o Master consiga
retomar todas as operacdes que estavam a decorrer antes de ter sido reinicializado, através do

Watchdog Timer ou por falha de energia elétrica.

5.3 Slave

O Slave é um equipamento que foi projetado para desempenhar diversas fungdes, sendo
algumas delas bastante complexas. Todos os Slaves foram programados de modo a poderem
descodificar e transmitir mensagens Modbus Beta, e permitirem:

e Ligar/desligar saidas;

e Ler entradas analdgicas e digitais;

e Ler/Escrever em registo;

e Alterar parametros internos do Slave;

e Reencaminhar as mensagens por radio frequéncia;

e Comandar outros equipamentos, nomeadamente autématos e microcontroladores,
gue utilizem o protocolo Modbus RTU via RS-232.

Cada Slave é composto obrigatoriamente por um microcontrolador e um maédulo RF
(nRF24L01+), mas podera ser constituido por mais elementos (sensores e eletrovalvulas),
dependendo da fungdo de cada um. Os Slaves para além de comunicarem via SP/ com o médulo
de radio frequéncia foram ainda programados de modo a disponibilizar quatro portas de entrada
analdgica, uma porta de entrada digital, seis portas de saida digital e uma porta de comunicagdo
RS-232 (sdo necessarios os dois pinos do microcontrolador: TX e RX). Na Figura 5.15 e no Anexo F
em esquema elétrico, é apresentado o modelo mais complexo dos Slaves, que possui as varias

funcionalidades.
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Slave
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nRF24L01+
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Atuadores

Figura 5.15: ComunicagGes associadas ao Slave

O Slave poderda desempenhar apenas a fungdo de reencaminhar as mensagens,
dispensando a implementacdo de sensores e atuadores.

O recurso Watchdog Timer tal como no Master também esta ativo nos Slaves, com o
objetivo de evitar possiveis bloqueios do equipamento.

Quando existia uma reinicializacdo do Slave, através do Watchdog Timer ou por falha de
energia elétrica, o estado de cada saida era perdido, ou seja, se uma determinada saida estava
ativa, depois do equipamento reinicializar a saida deixava de estar ativa. Para evitar que esta
situacdo ocorresse, o estado de cada um dos pinos de saida digitais foi alocado na memoria
EEPROM interna do microcontrolador. Esta informacdo é armazenada na EEPROM sempre que o
estado de uma das saidas é alterado, sendo esta informacgdo alocada no enderego de meméria 23
até ao 28. O Slave depois de reinicializar ird consultar os dados armazenados na EEPROM de
modo a repor o estado de cada um dos pinos de saida.

O Slave recebe diversas ordens do Master, para cada ordem ha sempre uma resposta. No
caso de ser uma ordem (funcdo) para alterar o estado de umas das saidas, o Slave ira alterar a
saida, faz um compasso de espera (10 microssegundos’), |é a saida alterada e envia uma resposta.
O facto de se realizar uma leitura depois da alteracdo da saida permite ter a certeza que aquela
saida ficou realmente com o estado que era pretendido.

Em relagcdo as entradas analdgicas o Slave foi projetado para ler de 5 em 5 segundos o

valor em cada entrada analdgica e depois gravar o valor lido numa variavel. Quando o Slave

! Segundo o manual do fabricante do microcontrolador PIC18LF2520, o tempo maximo que demora a
ativar/desativar uma saida é 60 nanossegundos, por isso o tempo de espera é o suficiente.
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recebe uma ordem para ler de uma determinada entrada, o Slave ira ler a informacgdo gravada na
varidvel. Isto permite que a resposta do Slave seja mais rapida, uma vez que ndo serad necessario
esperar pelo tempo minimo obrigatério que é essencial para realizar uma leitura de uma entrada
analdgica.

Para facilitar a utilizacdo dos Slaves e reduzir a probabilidade de haver ligacdes mal
conectadas, que prejudicam a comunicacdo sem fios, foi desenvolvida uma placa de circuito

impresso (PCB), apresentada na Figura 5.16.

o] ol ol < X<}

Figura 5.16: Placa de circuito impresso desenvolvida

A placa desenvolvida possui essencialmente o microcontrolador PIC18FL2520 e o médulo
nRF24L01+, esta foi projetada em parceria com outro trabalho externo, de modo a reduzir os

custos de fabrico e que pudesse ser Util para ambos os trabalhos.

5.4 Interface com o utilizador proposta
A interface que permite controlar e monitorizar todo o sistema de lIrrigacdo foi
desenvolvida no software Microsoft Visual Basic 2010. A escolha do desenvolvimento da interface
neste software coincidiu na possibilidade de criar uma aplicacdo que pode ser instalada nas
plataformas Microsoft Windows, durante o desenvolvimento da aplicacdo também foi possivel
constatar que este software permite o uso de base de dados internas, sem que haja a necessidade
de instalar novos softwares.
Aplicacdo desenvolvida possui diversas funcionalidades, das quais se destaca:
e Acesso condicionado a aplicacdo;
e Sele¢do do Modo Manual/Automatico quer para Atuadores quer para Sensores;
e Histdrico de todas as mensagens trocadas entre os diversos equipamentos;

e Selecdo do site que permite recolha de dados meteoroldgicos;
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e Consulta meteoroldgica por localidade através de informacdo recolhida no site do
IPMA? ou GlobalWeather’;

e Armazenamento dos dados meteorolégicos recolhidos;

e Adicionar/Remover eletrovalvulas;

e Alterar alocalizacdo das eletrovalvulas;

e Adicionar/Remover sensores;

e Definir o tipo de sensor;

e Alterar a localizagdo dos sensores.

Apds o desenvolvimento da aplicagdo foi necessdrio recorrer a uma ferramenta da
Microsoft Visual Basic, designada por Publish, esta ferramenta permitiu que aplicagdo se tornasse
transportavel e pudesse ser instalada em computadores que utilizem a plataforma Microsoft
Windows. A utilizacdo de base de dados da propria Microsoft Visual Basic obriga a que os
computadores tenham pré-requisitos’ para proceder & instalacdo e execugdo da aplicacdo
desenvolvida, para que esta funcione com éxito. Ao utilizar a ferramenta Publish, esta verifica
automaticamente quais serdo os pré-requisitos que o computador tera de ter para realizar a
instalacdo da aplicagdo. [52]

Quando o utilizador comecgar a instalar aplicagdio no computador, o utilizador serd
notificado dos pré-requisitos que o computador deverd ter e se deseja instala-los, caso o
utilizador aceite a sua instalagdo o computador encarregar-se-a de transferir e instalar os pré-
requisitos exigidos. Quando terminar a instalagdo dos pré-requisitos o computador iniciard
automaticamente a instalacdo da aplicacdo desenvolvida.

Apds a instalacdo da aplicagdo no computador, é necessario ligar o Master através de uma
porta USB do computador (Porta Série) para que haja comunicacdo entre ambos. Na aplicacdo
desenvolvida foi implementado o Modbus Beta para que o computador pudesse comunicar com o

Master.

5.4.1 Inicializac¢ao
Ao iniciar a interface/aplicacdo o utilizador devera inserir as suas credenciais de acesso

para ter acesso total a aplicacdo, na Figura 8.1. do Anexo B é apresentado o ecrd de “Login”.

Y IPMA - Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera

2 GlobalWeather - Previs3o meteoroldgica para as principais cidades do mundo.

3 , .. . ~ . .
Pré-requisitos - Componentes da aplicacdo que devem estar instalados no computador de destino, para

proceder a instalagdo e execucdo da aplicagdo com sucesso. [52]
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Depois de colocar as credenciais de acesso corretamente, serd apresentada a janela
“Principal” da aplicagdo, Figura 5.17. Esta é composta por diversos menus e separadores, e

permite ainda visualizar a hora e data atual.

=] Sistema de Irrigacéo o |8 ][=]
Atuadores | Sensores | Previsdo Meteorolégica
Modo dos Atuadores

T ey

Figura 5.17: Ecra - Janela Principal

Antes de iniciar a comunicacdo, o utilizador precisard de configurar a comunicacdo da
porta série para que possa haver comunica¢do entre o Computador e o Master. Para proceder a
configuracdo da porta série, o utilizador devera ir ao menu “Configuragées”> "Porta Série”, ao

clicar na “Porta Série” abrir-se-a a janela de configuragdo (Figura 5.18).
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Configuracso da Porta Serie E = @

Figura 5.18: Ecra - Configuragdo da Porta Série

A aplicagdo foi programada de modo a detetar automaticamente todas as portas série
que estejam conectadas ao computador e apresentar uma lista na “caixa de listagem”' do
“Portname” da Figura 5.18. O ecra de “Configuracdo da Porta Serie” permite testar se os dois
equipamentos, Computador e Master, estdo devidamente interligados e configurados, se ao clicar
no botdo “Testar Ligacdo” o teste for positivo sera apresentada uma notificagdo com a respetiva
informacgdo (Figura 8.2.a do Anexo B), caso dé negativo o utilizador sera aconselhado a verificar a
ligagdo e as devidas configuragdes (Figura 8.2.b do Anexo B).

Apos a configuragdo da porta série é apenas necessario “Iniciar a Comunica¢do” (botdo no
canto superior esquerda da Figura 5.17), depois de iniciar a comunicag¢do cada vez que o utilizador
clicar no separado “Atuadores” ou “Sensores” a aplicagdo irda mandar uma mensagem ao Master a
perguntar qual o modo de funcionamento (Manual ou Automatico) atual, dependendo se o
separador que estiver aberto se for dos “Atuadores” ou dos “Sensores”. A aplicacao depois de
receber a resposta do Master ird adequar o estado da interface para o modo Manual ou
Automatico obedecendo a informacdo recebida. Caso a porta série se desconecte do computador,
depois de a comunicagao ser iniciada, sera apresentada de imediato uma notificagdao de erro no
ecra.

Passado 30 segundos depois de ter sido iniciada a comunicacdao, Computador-Master, a
aplicacdo esta encarregue de informar o Master da hora atual do computador. O Master
posteriormente ird informar através de comandos /°C o RTC da hora recebida. Apés a primeira

sincronizacdo da hora, as préximas sincronizagées irdo ocorrer de 30 em 30 minutos.

! Caixa de Listagem — é um elemento de interface grafica designado em inglés por “Combo Box” que
permite apresentar uma lista de opgdes.

Pagina | 66



5.4.2 Funcionalidades

A aplicagdo possui modos independentes tanto para “Atuadores” com para “Sensores”,
uma vez que o gestor do campo de Golfe num determinado dia pode ndo estar interessado em
regar a relva automaticamente, mas continuar interessado em recolher de forma automatica (de
30 em 30 segundos) a informacgdo proveniente dos diversos sensores instalados.

Quando os “Atuadores” estdo em modo Automatico, o utilizador fica impedido de alterar
manualmente o estado de todos os atuadores. S6 no modo “Automatico” é que se usufrui das
funcionalidades do RTC, este foi configurado para que o seu alarme fique ativo a uma hora da
manha todos os dias, quando o alarme ficar ativo o Master iniciard a rega automatica. A rega foi
programada previamente para ocorrer a uma hora da manhad, uma vez que existe menos radiagdo
solar do que durante o dia e coincide com as horas em que a tarifa elétrica é mais barata. Quando
se inicia o processo de rega o Master envia mensagens para ligar todas as eletrovalvulas do
programa de rega 1, quando terminar o tempo de rega o Master volta a enviar mensagens a todas
as eletrovalvulas do programa 1, mas desta vez para as desligar. Apds concluir o programa 1, o
Master iniciard o programa 2, e assim sucessivamente até atingir o sétimo programa de rega.
Quando terminar o sétimo programa, o Master desligara o alarme do RTC, que s6 voltara a ficar
ativo no dia seguinte a mesma hora. Todas as mensagens enviadas, durante o processo de rega
automatico, serdo reencaminhadas para o Computador, para que aplicagdo possa armazenar na
sua base de dados o histérico de comunicagdes existentes.

Na janela dos “Atuadores”, Figura 5.19, o utilizador poderd alterar o modo de
funcionamento, Manual/Automatico, bem como o estado de cada eletrovalvula caso esteja em

modo Manual.
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[ﬁ Sistema de Irrigacdo

Fechar a Comunicagdo
Atuadores }Sensores Previsdo Meteoroldgica

Modo dos Atuadores
Manual

30de outubro de 2014

Figura 5.19: Ecra - Atuadores em Modo Automatico

A janela do “Sensores”, Figura 8.3 do Anexo B, permite ao utilizador selecionar o modo de
funcionamento, Manual/Automdtico, bem como atualizar momentaneamente cada um dos

sensores.

5.4.1 Previsao Meteorologica

A aplicagdo desenvolvida permite recolher informacdo meteoroldgica através do site do
IPMA ou do site GlobalWeather. O utilizador pode selecionar a qual dos sites pretende ir recolher
informacdo e ainda pode selecionar a informagdo meteorolégica por localidade, dependendo da
fonte/site existem mais ou menos localidades que podem ser selecionaveis.

Na Tabela 5.5 é exposta uma lista das localidades que cada site oferece, de modo adequar
a informacdo meteoroldgica a cada caso. Na aplicacdo desenvolvida estdo disponiveis todas estas

localidades dependendo da fonte onde se pretende ir recolher a informagdo meteorolégica.
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Tabela 5.5: Lista de localidades das fontes Meteoroldgicas

IPMA [53] GlobalWeather [54]
Aveiro (Universidade) Beja
Beja Braganca
Braganca Faro (Aeroporto)

Cabo Carvoeiro

Flores (Acores)

Castelo Branco

Funchal (S. Catarina)

Coimbra (Aerédromo)

Horta (Castelo Branco, Acores)

Evora (Aeroporto)

Lajes (Agores)

Faro (Aeroporto)

Lisboa (Portela)

Flores (Aeroporto)

Ponta Delgada (Nordela, Agores)

Funchal

Porto (Pedras Rubras)

Horta (Obs. Principe Alberto Mdnaco)

Porto Santo

Leiria (Aerédromo)

Santa Maria (Acores)

Lisboa (G. Coutinho)

Vila Real

Ponta Delgada (Aeroporto)
Penhas Douradas
Portalegre
Porto Santo
Porto (Aeroporto)
Sagres
Santarém, Fonte Boa
Sines
Viana do Castelo, Chafé
Vila Real
Viseu (Aerédromo)

Inicialmente optou-se apenas por recolher informacdo do site GlobalWeather, uma vez
gue processar a sua informacgdo na aplicacdo desenvolvida era rapido e simples, pois esta fonte
disponibiliza os dados em XML. O XML (eXtensible Markup Language) é uma recomendacgao de
formatacdo de texto, que incide numa separacdao facil do conteudo da formatacdo, o que
simplifica o processamento da informacdo recolhida. Contudo esta fonte estava constantemente
inacessivel ou demasiado lenta a fornecer a informacao.

De forma a resolver este problema optou-se entdo por recolher a informacdo
meteoroldgica no site IPMA (Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera). O facto de recolher a
informacdo neste site trazia algumas vantagens, é uma fonte nacional credivel, permite recolher
informacdo de diversas localidades em Portugal, dispdem de um vasto leque de informacées e a
informacdo é atualizada praticamente de hora a hora. Contudo processar toda a informacdo

HTML® desta fonte é um processo bastante complexo e inicialmente até foi complicado de gerir,

Y HTML (Hyper Text Markup Language) é a linguagem utilizada para produzir paginas na Internet.
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devido a sua variadissima e extensa informacgao. Para se obter apenas a informacgado pretendida foi
necessario processar, selecionar e filtrar toda a informacdo. A filtragem permitiu evitar possiveis
erros devido a falta de alguma da informacgao.

Apds todo o tratamento da informacao, ja é possivel apresentar a informagdo recolhida

na janela da “Previsdao Meteorolégica”, Figura 5.20.

= Sistema de Irrigacdo (=)@ [=]

Fechar a Comunicagdo

Previsdio Meteoroldgica

Local Diregdo do Vento
Pais
a Ma |Portuga| |
instituto portugués do Cidade
mar e da atmosfera
|Aveir0 |
MNebulosidade (%) MNewve (cm)
Temperatura ('C 276 : Prasséo
. () { Atsalizar Atmosférica (hPa)
Previsé’
Precipitacdo (mm) 0 Humidade (%) 483
Vento (Kmfh) 36 Estado do Tempo

Previsdo Atualizada Qui, 30 Qutubro 2014 15:00 UTC

- yrxeoaaan

Figura 5.20: Ecra - Previsao Meteoroldgica, IPMA

A janela da “Previsdo Meteoroldgica” foi projeta de maneira a que informacdo pudesse
ser atualizada manualmente ou automaticamente. Cada vez que aplicagdo for iniciada, esta ira
atualizar a previsdo meteorolégica ao fim de 30 segundos e apds a primeira atualizagdo ird
ocorrer de 15 em 15 minutos. Na janela da “Previsdo Meteorolégica” do IPMA, Figura 5.20, é
apresentada a nebulosidade (%), temperatura (°C), precipitagdo (mm), vento (Km/h), neve (cm),
pressdo atmosférica (hPa), humidade (%), informagdes sobre o estado do tempo, data e hora da
atualizacdo da informacgdo no site e ainda é possivel visualizar a direcdo do vento através de um

conjunto de imagens (canto superior direito da Figura 5.20).
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Embora ndo se tenha optado pelo site GlobalWeather, pelos motivos que foram descritos
anteriormente, também foi projetada uma janela onde ser pode visualizar a informacao recolhida

deste site. Esta janela é apresentada na Figura 8.4 do Anexo B.

5.4.2 Configuracoes

O menu “Configuracdes” permite alterar diversos parametros: nos atuadores, no célculo
do tempo de irriga¢do, na localidade da previsdo meteoroldgica, na porta série e ainda nos
sensores. Quando a comunicagdao Computador-Master ndo estd iniciada, s6 é permitido que o
utilizador altere os parametros da porta série ou da localidade da previsdao meteoroldgica, todas
as restantes opgdes ficam bloqueadas. Este bloqueio deve-se ao facto que as restantes alteragées
tém de ser obrigatoriamente transmitidas ao Master, sendo o sistema de Irrigacdo ndo ird
desempenhar as fung¢des para o qual foi projetado. Uma das vantagens desta limitacdo é
mostrada pelo seguinte exemplo: caso o utilizador adicione uma eletrovdlvula ao sistema de
Irrigacdo, o Master ndo ird conseguir atuar sobre essa eletrovalvula, uma vez que no momento da
configuracdo da eletrovalvula o Master ndo estava interligado com a aplicagao desenvolvida.

Quando a comunicagdao Computador-Master esta iniciada, é possivel aceder as opgdes
gue anteriormente estavam bloqueadas, contudo a possibilidade de alterar a configuracdo da
porta série esta interdita.

Para adicionar ou remover eletrovalvulas a interface é necessario ir a “Configuracdes”>
“Atuadores” e ird abrir uma nova janela. Nessa janela ird surgir a informagdo que diz apenas

respeito a configuracao de cada eletrovalvula, Figura 5.21.
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Figura 5.21: Ecra - Configuragdo dos Atuadores

Na janela de “Configuracdo dos Atuadores” o utilizador poderd adicionar ou remover
eletrovdlvulas, alterar a sua localizacdo (endereco fisico do Slave e respetivo pino), definir o
programa de rega e ainda definir a posicionamento da eletrovalvula na janela dos “Atuadores”
Figura 8.5 do Anexo B.

No fim da alteracdo da localizagdo da eletrovélvula é instantaneamente verificado se a
selecdo do Slave e do pino estad correta, uma vez que nao pode haver duas eletrovélvulas no
mesmo pino do mesmo Slave. Esta verificacdo é realizada pela aplicacdo desenvolvida e caso se
verifigue que a alteracdo ndo é possivel, é emitida uma mensagem de erro e é reposta a
configuracgdo anterior.

A alteragdo do posicionamento da eletrovélvula na janela esta limitada, uma vez que a
eletrovélvula ndo pode ser posicionada em qualquer sitio, nem permite que o utilizador insira

caracteres ndao numéricos nas coordenadas X e Y do posicionamento da eletrovdlvula. Na Figura

Pagina | 72



5.22 é apresentada a area de edicdo do posicionamento das eletrovdlvulas, que ird aparecer neste

caso na janela dos “Atuadores”.

P

o

Editar Localizagao
Bletrovalvula:

1
Localizacio (X): 450
Localizagdo (Y): 212

Aplicar Grawvar

Ide outubro de 2014 B

Figura 5.22: Area de edi¢do do posicionamento da eletrovalvula na interface

O sistema de Irrigacdo permite que o utilizador distribuia as eletrovalvulas por 7
programas, os programas de rega podem ser sectores de rega dependendo da caraterizagao do
gestor de rega. Cada programa esta limitado a 3 eletrovdlvulas por programa, esta limitacdo
previne que o sistema de captagdo ou de distribuicdo de agua tenha capacidade de fornecer o
caudal necessdrio para o funcionamento correto dos aspersores de rega. Cada eletrovalvula
possui um conjunto de aspersores, se houvesse demasiados aspersores no mesmo programa de
rega, o caudal de dgua fornecido podia ser insuficiente para o funcionamento dos aspersores. A
limitacdo de 3 eletrovalvulas por programa é imposta e verificada pela prdpria aplicagao
desenvolvida, reduzindo assim possiveis erros do utilizador.

Apds o utilizador realizar as alterages devera clicar no botdo “Gravar” da Figura 5.21, ao
clicar neste botdo ird gravar as devidas altera¢des na base de dados interna da aplicacdo e ainda
enviar para o Master a nova localizagao (Slave e pino) e o novo programa de rega da eletrovalvula
que esteve a ser alterada. Caso o utilizador tenha removido a eletrovélvula, o Master sera
informado do mesmo e este ird limpar a informacdo que possui-a dessa eletrovalvula. O facto de
gravar nas bases de dados interna, quer da aplicacdo quer do Master (armazenamento da
informacdo na EEPROM do microcontrolador), permite que apés uma reinicializagdo de ambos os
equipamentos (Computador e Master) a informacgdo permaneca intacta.

No diz respeito a adicdo ou remocdao de sensores é necessario ir a “Configuracées”>
“Sensores” e ird abrir uma nova janela, nesta ira aparecer informagdo que diz apenas respeito a
configuracdo de cada sensor, Figura 8.6 do Anexo B.

Esta nova janela é idéntica a que permite configurar as eletrovalvulas (Figura 5.21), difere
apenas em duas coisas, ndo existe a possibilidade de selecionar um programa de rega e foi

adicionada a op¢do que permite ao utilizador selecionar o tipo de sensor (temperatura, humidade

Pagina | 73



do sol, humidade do ar) que esta a utilizar. Todas as restantes funcionalidades que estdo
implementadas na janela de configuracdao dos atuadores se mantém, incluindo o processo de
gravacao que é sempre necessario realizar apds as devidas alteracoes.

No menu “Configuracao” é ainda possivel configurar o comportamento do sistema de
irrigacdo perante as condi¢des meteorolégicas. Quer isto dizer que o gestor do sistema de
irrigacdo devera atribuir previamente os pesos que cada uma das caracteristicas meteorolégicas

contribui para determinar a duracao rega.

5.4.3 Base de Dados

No menu “Base de Dados” sdo apresentadas duas opgdes, “Comunicagdes” e
“Meteorologia”. Na base de dados das “Comunica¢bes” sdo armazenadas todas as mensagens
trocadas entre os equipamentos (Computador, Master e Slaves), incluido as mensagens de
configuragdo do Master. Na Figura 5.23 sdo apresentados alguns dos valores que foram

armazenados na base de dados das “Comunicag¢des”.

Historico de ComunicagOes |E| El |E|
1 dedD9 | b B bt Reset
Data: Qrigem: Destina: Fungdo: Registo:
01052014 B~ w W W w
 Procurar - LimparFilro
Data Crigem Destino Funcao Registo Estado ~
3010720714 15:51:58:547 1 0 65 2 AA
3010/2014 15:51:25:713 0 1 65 0 0
301042074 15:51:29:582 1 0 65 0 0
301072014 15:51:17:6595 0 1 65 2 FF
3010/2014 15:51:17:382 1 0 65 2 AA
30/10/2074 15:50:42:523 0 1 65 40 17
3010720714 15:50:42:304 1 0 65 40 17
I010/2014 15:47:41:210 a0 0 3 2 3B
301072074 15:47:40:524 1 20 3 2 FF
3010/2014 15:47:38:115 64 0 3 2 39
I010/2014 15:47:37:919 1 64 3 2 FF
301072074 15:47:36:199 B4 0 3 2 39 o
< >
Dades Recebidos - Master
Utima Actualizagdo: 15:47-41, 30.10.204

Figura 5.23: Ecra - Histdrico de Comunicacoes
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Na janela do “Histdrico de Comunica¢des”, Figura 5.23, é possivel realizar uma filtragem
por data dos dados armazenados. A esta filtragem podem ser ainda adicionados mais filtros,
“Origem”, “Destino”, “Funcdo” e “Registo”. Na Figura 5.24 é apresentado um exemplo de
filtragem dos dados armazenados, com os filtros data (30/10/2014), destino (0100000 ou 64 em

decimal) e fungao (5).

Histérico de Comunicacées [=][= =]
1 de19 | b b X Reset
Data: Crigem: Destina: Fungdo: Registo:
30/10/2014 E~ W 01000000 w 5 W v
. Procurar ~ LimparFitro

Data COrigem Destino Funcao Registo Estado ™
304102014 15:38:58:678 1 64 5 17 FF
30/10/2014 15:32.10:714 1 64 5 18 0
30/10/2014 15:32:09:535 1 64 B 17 0
30/10/2014 15:32:04:618 1 64 5 18 FF
30/10/2014 15:32:.03.846 1 64 5 18 0
304102014 15:32:02:702 1 64 B 18 FF
30/10/2014 15:32:01:430 1 64 5 18 0
30102014 15:32:00:082 1 64 5 18 FF
304102014 15:31:55:141 1 64 B 18 0
304102014 15:31:58:352 1 64 5 18 FF
30/10/2014 15:31:57.484 1 64 b 18 0

3041020714 15:31:50:095 1 64 5 18 FF o

< >
Dades Recebidos - Master
Utima Actuslizagio: 15:47:41, 30/10/2014

Figura 5.24: Ecra - Filtragem do Histdrico de Comunicagdes

Esta janela possui ainda uma opc¢do para apagar todos os dados armazenados na base de
dados (“Reset”), com objetivo de evitar possiveis descuidos do utilizador, depois de clicar em
“Reset” ird surgir uma nova janela (Figura 8.7 do Anexo B) a pedir que o utilizador introduza as
credenciais de acesso para prosseguir com a op¢do de apagar todos os dados.

Na base de dados da “Previsdo Meteoroldgica” é armazenada a informacdo recolhida que
foi apresentada na janela das informagdes meteoroldgicas. Para evitar uma repeticdo excessiva
dos dados armazenados, os dados apenas serdo armazenados na base de dados quando a hora da
ultima atualizacdo da informacao no site, for diferente da ultima hora registada na base de dados.
Esta janela, Figura 8.8 do Anexo B, permite fazer uma filtragem dos dados por data, e possui ainda
a opc¢do de “Reset” sendo nesta também necessario introduzir as credenciais de acesso para

apagar todos os dados armazenados.
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5.4.4 Menu “Ajuda”

O menu “Ajuda” dispde de duas opc¢des, “Erros” e “Versao”, ambas as opc¢des podem ser
consultadas em qualqguer momento.

A janela “Versao”, Figura 8.9 do Anexo B, permite consultar a versdo da aplicacdo, autor,
uma descricdo da aplicacdo, entre outras informacodes.

Durante a implementacdao do sistema de lrrigacdo foram detetados alguns erros na
comunicacdo sem fios. Estes erros podem estar relacionados com uma ma conexao do mddulo RF
com o microcontrolador, ou entre outras possibilidades podera significar que um dos
equipamentos estd danificado. Por vezes detetar a causa que originava um determinado erro ndao
era tarefa facil e era bastante dispendioso a nivel tempo, assim surgiu o conceito de identificar e
enumerar os diversos erros que foram surgindo ao longo da implementa¢do do sistema de
Irrigagdo.

Na janela “Lista de Erros”, Figura 8.10 do Anexo B, o utilizador pode consultar a lista de
erros que foram identificados bem como a sua possivel razdo. Para identificar os varios erros
foram realizados imensos testes de forma a identificar qual era a sua causa, a lista de erros foi
sendo completada ao longo da implementacgdo. A lista de erros elaborada estd na Tabela 8.3 do
Anexo D, a maioria dos erros foram identificados através das flag’s do mdédulo RF, por exemplo se
um determinado Slave ndo respondeu ao Master, mas a flag de transmissdo com sucesso estd
ativa, é sinal que o Master conseguiu enviar a mensagem e o Slave enviou o ACK apds a rece¢do
da mensagem, logo ambos os mddulos RF (Master e Slave) estdo a funcionar corretamente,
havendo neste caso um erro apenas no Slave.

Na Figura 5.25 é apresentado um exemplo de aviso de erro na comunica¢do RF, com o

respetivo numero a identificar o erro (ERRO 12) e em que Slave ocorreu (Slave 01000000).

Comunicacao RF 3

- | ERRO 12: A comunicagdo do 'Slave 1000000' por RF ndo esta
' operacional (mode MANUAL)!

oK

Figura 5.25: Ecra - Aviso de erro na comunicacao RF
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5.5 Andlise de resultados do sistema implementado
Na Tabela 5.6 é apresentado o tempo que uma determinada ordem dada pelo utilizador
demora a ir ao destino e voltar a sua origem. Esta medi¢cdo temporal permite determinar o tempo
gue uma ordem demora a ir da sua origem (Computador — Interface) até chegar ao seu destino, o

destinatario processar a informacao e o computador receber a resposta dada pelo destinatario.

Tabela 5.6: Tempo de resposta do sistema desenvolvido

Descrigao Origem Destino Tempo medido
Ler uma entrada analdgica Computador | Slave 0x40 =172ms
Ler uma entrada analdgica Computador | Slave 0x50 =180ms
Ler uma entrada analdgica Computador | Slave 0x54 =194ms
Ler uma entrada analdgica Computador | Slave 0x55 =200ms
Mudar o estado de uma saida digital (ON/OFF) | Computador | Slave 0x40 =235ms
Mudar o estado de uma saida digital (ON/OFF) Computador | Slave 0x50 =250ms
Mudar o estado de uma saida digital (ON/OFF) | Computador | Slave 0x54 =259ms
Mudar o estado de uma saida digital (ON/OFF) Computador | Slave 0x55 =265ms

A Tabela 5.6 demostra que o sistema implementado é bastante répido, tendo em conta o
processo de reencaminhamento de mensagens que é complexo e que exige sempre algum tempo
de processamento em cada Slave, é ainda necessario salientar que as velocidades de comunicac¢do
foram configuradas para baixas velocidades. No caso dos mdédulos nRF24L01+ esta configurada
para 250 Kbps, podia ser configurada para 2 Mbps o que diminuiria o tempo de resposta, no
entanto a distdncia mdxima alcangada seria menor. A comunicacdo da porta série também
poderia ser configurada com uma velocidade superior, por exemplo 115200 bits por segundo em
vez dos atuais 9600 bits por segundo. A variacdo da velocidade de comunica¢do afeta o tempo de
resposta acima referido.

A rede de Slaves projetada permite obter um sistema de Irrigacdo constituido por 120
Slaves, 480 sensores, 720 eletrovalvulas e 120 entradas digitais. A aplicacdo desenvolvida para
controlar e monitorizar o sistema de Irrigagao, neste momento ndo serd capaz de suportar a 100%
todos estes equipamentos, uma vez que foi desenvolvida para integrar 9 sensores e 9
eletrovélvulas. Contudo em grosso mddulo, a maior parte dos algoritmos que sdo fundamentais
para suportar todos estes equipamentos ja estdo desenvolvidos, sendo apenas necessario fazer

pequenas alteracdes, de modo a automatizar o funcionamento da aplica¢do desenvolvida.
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6 Conclusoes e trabalho futuro
Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes gerais da presente dissertacdo, bem
como algumas melhorias que tornardo o protétipo desenvolvido num produto para ser

implementado num relvado.

6.1 Conclusoes gerais

A agua é um recurso limitado e assumindo que os campos de Golfe devido aos seus
enormes relvados sao grandes consumidores deste recurso, torna-se muito importante ter a
consciéncia da necessidade de aplicar medidas e programas para uma gestdo eficiente da agua
em campos de Golfe. Desta forma desenvolveu-se nesta dissertagdo uma solu¢cdo que pretende
reduzir os desperdicios de dgua na irrigacdo dos relvados do Golfe, sendo esta uma solugdo
econdmica, de baixo custo e de facil instalagao.

Uma boa gestdo da agua tras diversos beneficios, além de preservar um recurso que é
limitado, é ainda possivel reduzir a faturagdo do consumidor de agua sem prejudicar a sua vida
nem a qualidade do relvado. A reducdo do consumo de agua permite também poupar a energia
gue é necessaria para o tratamento e distribuicao de agua.

O “Programa Nacional para o Uso Eficiente de Agua” prevé um conjunto de medidas de
adequacdo da gestdo da rega, do solo, e das espécies plantadas em campos de Golfe e
desportivos. Este programa prevé ainda a utilizacdo de aguas de chuva e de aguas residuais
previamente tratadas para rega de campos desportivos, campos de Golfe e outros espacos verdes
de recreio. Adequar as espécies plantadas, principalmente no que diz respeito a relva, é possivel
reduzir o consumo de agua, visto que o uso eficiente da agua pelas espécies de climas quentes
(C4) é maior do que a eficiéncia da agua por parte das plantas de climas frios (C3). A utiliza¢do do
substrato “ecoespuma” permite aumentar a capacidade de retencdo de agua no solo, reduzindo
assim o desperdicio de dgua. A ecoespuma pode ser instalada no inicio da construcdo dos
relvados ou em renovacdo de relvados ja existentes. No entanto nem todas as medidas sao faceis
de implementar devido ao seu elevado custo de instalacdo e de implementacao.

A solucdo desenvolvida nesta dissertacdo pode ser implementada ndo sé nos grandes
relvados, mas também nos jardins residenciais e municipais, permitindo desta forma que todos os

espacos verdes contribuam para uma reducdo da exploracdo dos recursos hidricos. A solucdo
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permite que uma unidade de central controle e monitorize todo o sistema de irrigagdo de um
relvado de forma automatica, evitando o controlo permanente do gestor de irrigagao.

A utilizacdo do Modbus Beta, que ndo é mais que uma melhoria ao protocolo Modbus,
que possibilitou a implementacdao do algoritmo de reencaminhamento, sendo a sua base o
protocolo Modbus ird permitir que no futuro possam ser adicionados mais equipamentos ao
sistema de Irrigacdo, como por exemplo autématos.

A utilizacdo de tecnologias de comunicacdo sem fios nesta solucdo permite a reducao do
custo de aquisicao da solug¢do proposta, bem como a redug¢do do custo da sua instalagdo no
terreno e ainda evita alteragdes profundas no relvado.

O algoritmo de reencaminhamento implementado possibilita a utilizacio de
equipamentos de radio frequéncia de baixo custo, para comunicar com equipamentos mais
distantes, sendo que com o algoritmo implementado o alcance final da comunicagdo sem fios sera
guatro vezes maior que o alcance inicial. Podendo sempre optar pelo equipamento de radio
frequéncia de maior alcance e atingir uma distancia maxima de comunica¢do de 2800 metros.

A interface desenvolvida permite ao utilizador controlar e monitorizar todo o sistema de
Irrigacdo implementado, podendo definir o modo de funcionamento Manual/Automatico,
consultar a previsdo meteorolégica, consultar um histérico de comunica¢ées e de previsdes
meteoroldgicas, entre outras funcionalidades que foram apresentadas anteriormente.

A solugdo desenvolvida foi submetida a um teste final, além dos imensos testes que foram
efetuados ao longo do desenvolvimento da solugdo. O teste final teve uma duragdo de trés dias, o
sistema funcionou em modo “Automatico” tanto para os “Atuadores” como para os “Sensores”, a
unidade central esteve sempre conectada a um computador de maneira a registar todas as
operacdes. A recolha de informacdo dos diversos sensores ocorreu sempre como O mesmo
periodo, e a rega automatica da relva (que era composta por diversos programas de rega) iniciou
sempre a hora prevista. No que toca a comunicacdio sem fios e ao algoritmo de
reencaminhamento revelaram-se um auténtico sucesso, como uma eficacia de 100%. Quer isto
dizer que em cerca de 4000 registos de comunica¢des todos funcionaram corretamente, ou seja, a
mensagem chegou sempre ao destino final. As operacdes foram todas gravadas nas bases de
dados, incluido as previsdes meteoroldgicas.

O desenvolvimento desta dissertacdo permitiu ao autor consolidar e adquirir diversos
conhecimentos em relagdo aos microcontroladores e os seus recursos internos, desenvolvimento
de aplicagbes em Microsoft Visual Basic com bases de dados internas, utilizacdo de Real-Time

Clock, comunicacdes sem fios e no desenvolvimento de algoritmos de comunicacgdo.
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6.2 Trabalho futuro

No que diz respeito ao trabalho futuro seria interessante desenvolver uma pagina web
onde o gestor do sistema de Irrigacdo pudesse monitorizar o campo de Golfe.

Ao nivel do protétipo desenvolvido, o sistema de rega automatico funciona durante um
determinado tempo previamente definido, o que por razées temporais ndo foi possivel testar se o
sistema através da configuracao prévia do utilizador do método de rega, seria capaz de realizar
uma rega eficiente tendo em conta as necessidades hidricas da planta e as condi¢des
meteoroldgicas.

A adi¢do de mais sensores, como por exemplo medidor de caudal permitiria detetar se
havia fugas de dgua quando o sistema de Irrigagdo estivesse totalmente desligado.

Os Slaves que desempenhem apenas a fun¢do de reencaminhamento de mensagens, ou
seja, ndo possuem nem sensores nem atuadores, podiam ser incorporados com uma bateria que
fosse carregada por um painel solar. A alimentagdao com recurso de baterias evita a necessidade
de utilizar vias cabladas para alimentacdo do equipamento e assim os Slaves podiam estar
camuflados no meio da vegetagao.

A interface devera ainda permitir que o utilizador configure o tempo de aquisicdo de
dados dos sensores. Os Slaves serem capazes de interpretar mensagens broadcast, também seria
muito interessante, pois permitiria configurar todos os Slaves ao mesmo tempo, caso fosse essa a

intengao.
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8 Anexos

Anexo A. Enderecos fisicos da rede implementada

Tabela 8.1: Enderegos fisicos de todos os equipamentos

Grupo de Slaves

1

2

4

00:00:00:01
(Computador)

00:00:00:00
(Master)

01:00:00:00

01:01:00:00

01:01:01:00

01:01:01:01

01:01:01:10

01:01:01:11

01:01:10:00

01:01:10:01

01:01:10:10

01:01:10:11

01:01:11:00

01:01:11:01

01:01:11:10

01:01:11:11

01:10:00:00

01:10:01:00

01:10:01:01

01:10:01:10

01:10:01:11

01:10:10:00

01:10:10:01

01:10:10:10

01:10:10:11

01:10:11:00

01:10:11:01

01:10:11:10

01:10:11:11

01:11:00:00

01:11:01:00

01:11:01:01

01:11:01:10

01:11:01:11

01:11:10:00

01:11:10:01

01:11:10:10

01:11:10:11

01:11:11:00

01:11:11:01

01:11:11:10

01:11:11:11

10:00:00:00

10:01:00:00

10:01:01:00

10:01:01:01

10:01:01:10

10:01:01:11

10:01:10:00

10:01:10:01

10:01:10:10

10:01:10:11

10:01:11:00

10:01:11:01

10:01:11:10

10:01:11:11
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10:10:00:00

10:10:01:00

10:10:01:01

10:10:01:10

10:10:01:11

10:10:10:00

10:10:10:01

10:10:10:10

10:10:10:11

10:10:11:00

10:10:11:01

10:10:11:10

10:10:11:11

10:11:00:00

10:11:01:00

10:11:01:01

10:11:01:10

10:10:01:11

10:11:10:00

10:11:10:01

10:11:10:10

10:11:10:11

10:11:11:00

10:11:11:01

10:11:11:10

10:11:11:11

11:00:00:00

11:01:00:00

11:01:01:00

11:01:01:01

11:01:01:10

11:01:01:11

11:01:10:00

11:01:10:01

11:01:10:10

11:01:10:11

11:01:11:00

11:01:11:01

11:01:11:10

11:01:11:11

11:10:00:00

11:10:01:00

11:10:01:01

11:10:01:10

11:10:01:11

11:10:10:00

11:10:10:01

11:10:10:10

11:10:10:11

11:10:11:00

11:10:11:01

11:10:11:10

11:10:11:11

11:11:00:00

11:11:01:00

11:11:01:01

11:11:01:10

11:10:01:11

11:11:10:00

11:11:10:01

11:11:10:10

11:11:10:11

11:11:11:00

11:11:11:01

11:11:11:10

11:11:11:11
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Anexo B. Aplicacao Desenvolvida

Login (=]
User name
iAdmin
Password
0K | Cancel
Figura 8.1: Ecra - Credenciais de Acesso
Configuracdo da Porta Serie @ Configuracdo da Porta Serie @

o A comunicagde foi estabelecida com sucesso.

P .

) A comunicacde ndo foi estabelecida com sucesso,
S&# Verifique a configuracdo da porta e tente novamente.

a)Comunica¢do bem-sucedida

b)Comunicagdo sem sucesso

Figura 8.2: Ecra - Teste da configuracdo da Porta Série
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o Sistema de Irrigacdo (=] =[]

Atuadores | Sensores | Previsdo Meteorolégica
Modo dos Sensores
‘Manual

Figura 8.3: Ecra - Sensores em Modo Automatico
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Temperatura

80F (27C)

Ponto de Orvalho
46F (8 C)

Humidade Relativa
30%

Previsdo Meteoroldgica

Sistema de Irrigacao

Local
Pais

|Porh.|ga|

Cidade

|Beja

alizar,
Previss '

Visibilidade

greater than 7 mile(s):0

Pressdo Atmosférica

30.06 in. Hg (1018 hPa)

Vento

fromthe S (170 degrees) at 14 MPH (12 KT):.0

Previsdo Atualizada 155340 30/10/2014

Y - - o G-

Figura 8.4: Ecra - Previsdo Meteoroldgica, GlobalWeather
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Sistema de Irrigacdo

Modo dos Atuadores
Mantall  Autorr

Localizagdo (X):
Localizagéo (Y): | 2
| ppicar || Gravar |

N - i i G

Figura 8.5: Ecra - Alteragdo do posicionamento da eletrovalvula na janela
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= Sistema de Irrigacio

Atuadores | Sensores | PrevisSo Meteorolégica | Configurar Sensores
P 4|1 ded9 [ b M | X H

Lecalizagao na Interfface
Sensor: 1
Localizagdo (X): 491

N —r
h Localizaggo (Y): | 230
et | et

o o]

Sensor Nome Visivel Il:sgcalizal;é'o (I_‘?:Icalizai;é'o Slave Pino
I et 491 230 01000000 2
2 Temperatura 579 107 01010000 2
3 Humidade do Ar O 543 308 01000000 3
4 Humidade do Selo O 269 337 01010101 2
5 O 140 378 01010101 3
6 | 103 378 01010000 3
7 O 234 145 01010100 4
8 O 352 145 01010101 4
] O 345 275 01000000 4
£ >

ey

B

Figura 8.6: Ecra - Configuragdo dos Sensores

Autorizacao Especial

Figura 8.7: Ecra - Autorizag¢do Especial
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Historico da Previsdo Meteoroldgica [a] = |[=]
I 1 del | b [ # =) Reset
DataHora Temperatura Ee;?rtcit;ade {%:n‘;?:? Humidade Precipitagdo Pressdo Meb
b 30,10-2014 16:00:00 275 | 108 E 196 0 -
€ >
Procurar por data: 30/10/2014 [~ [Prgcirary PlimparFilie

Figura 8.8: Ecra - Historico da Previsdo Meteoroldgica

Sobre : Sistema de Irrigacao

W Sistema de Imigago

l Version 1.0.0.23
Copyright © 2014
Tiago Martins, N245865

Descrigdo:

Controlo e monitorizagdo de um sistema de
Imigagdo, através da infomag&o recolhida de
diversos sensores e através da previsdo
'meteorolégica.
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Lista de Erros = || = ER

ERRO 0 S
- Quando & enviada uma mensagem para o Master, este tem de responder

dentro de um determinado tempo. Sendo houver uma resposta no tempo devido,
sunge este emo.

Causas:

1)0 Master recebeu uma mensagem com emos.

20 Master ndo encontrou nenhuma resposta para aguela pergunta.

J)Pode ter surgide alguma anomalia que blogueou o funcionamento do Master.
4)Pode ter ocomido uma falha de energia no Master.

ERRO 10:

-0 Master ndo consegue estabelecer uma comunicagso por RF (modo
MAMUAL).

Causas:

12 madule RF pode ndo estar bem ligado.

2)0 module RF pode estar danificado.

ERRO 11:

-0 Master ndo consegue estabelecer uma comunicacgo por RF imodo
AUTOMATICO).

Causas:

1)0 module RF pode ndo estar bem ligado.

20 médulo RF pode estar danfficado.

ERRO 12

-0 Master ndo consegue estabelecer uma comunicagso por RF (modo

MAMNUAL) com um determinade SlaveMM (NN —nimero do Slave).

Causas:

12 madule RF do Slave pode ndo estar bem ligado.

2)0 module RF do Slave pode estar danificado.

J)Poder ter ocomido uma falha de energia no Slave. W

Figura 8.10: Ecra - Lista de Erros

Anexo C. Registos dos Slaves

Tabela 8.2: Descrigao dos registos do Slave

Registo Descrigao:

02 Entrada Analdgica 0 (ANO)
03 Entrada Analdgica 1 (AN1)
04 Entrada Analdgica 2 (AN2)
05 Entrada Analdgica 3 (AN3)
16 Entrada Digital O (RB1)

17 Saida Digital 0 (RB2)

18 Saida Digital 1 (RB3)

19 Saida Digital 2 (RB4)

1A Saida Digital 3 (RB5)

1B Saida Digital 4 (RB6)

1C Saida Digital 5 (RB7)
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Anexo D. Lista de Erros da comunicacao RF

Tabela 8.3: Identificagdo dos Erros na comunicagao

Identificacdo do Erro:

Causas:

ERRO 0: Quando é enviada uma mensagem para
o Master, este tem de responder dentro de um
determinado tempo. Sendo houver uma resposta
no tempo devido, surge este erro.

1)O Master recebeu uma mensagem com erros.
2)0 Master ndao encontrou nenhuma resposta
para aquela pergunta.

3)Pode ter surgido alguma anomalia
bloqueou o processamento do Master.
4)Pode ter ocorrido uma falha de energia no
Master.

que

ERRO 10: O Master ndo consegue estabelecer
uma comunicagdo por RF (modo MANUAL).

1)O mddulo RF pode nao estar bem ligado.
2)0 moddulo RF pode estar danificado.

ERRO 11: O Master ndo consegue estabelecer
uma comunicagdo por RF (modo AUTOMATICO).

1)O mddulo RF pode ndo estar bem ligado.
2)0 moddulo RF pode estar danificado.

ERRO 12: O Master ndo consegue estabelecer
uma comunicac¢do por RF (modo MANUAL) com
um determinado SlaveNN (NN — numero do
Slave).

1)0 moddulo RF do Slave pode ndo estar bem
ligado.

2)O médulo RF do Slave pode estar danificado.
3)Poder ter ocorrido uma falha de energia no
Slave.

ERRO 13: O Master ndo consegue estabelecer
uma comunicagdo por RF (modo AUTOMATICO)
com um determinado S/aveNN (NN — nimero do
Slave).

1)O médulo RF do Slave pode ndo estar bem
ligado.

2)O médulo RF do Slave pode estar danificado.
3)Poder ter ocorrido uma falha de energia no
Slave.

ERRO 14: O Master sabe que o SlaveNN recebeu a
mensagem (modo MANUAL), mas o SlaveNN nao
respondeu durante um determinado tempo, via
RF (NN — namero do Slave).

1)0 mddulo RF do Slave ter
desconectado.

2)O médulo RF do Slave pode-se ter danificado.
3)Poder ter ocorrido uma falha de energia no
Slave.

4)0 Slave ndo encontrou nenhuma resposta para

aquela mensagem.

pode-se

ERRO 15: O Master sabe que o SlaveNN recebeu a
mensagem (modo AUTOMATICO), mas o SlaveNN
ndo respondeu durante um determinado tempo,
via RF (NN — nimero do Slave).

5)Pode ter surgido alguma anomalia que
bloqueou o processamento do Slave.
1)0 moddulo RF do Slave pode-se ter

desconectado.

2)0 modulo RF do Slave pode-se ter danificado.
3)Poder ter ocorrido uma falha de energia no
Slave.

4)0 Slave ndo encontrou nenhuma resposta para
aquela mensagem.

5)Pode ter surgido alguma anomalia
bloqueou o processamento do Slave.

que

ERRO 16: O Slave nao consegue estabelecer uma
comunicagdao por RF com um determinado
SlaveNN (NN — nimero do Slave).

1)O modulo RF do SlaveNN pode ndo estar bem
ligado.

2)0 modulo RF do SlaveNN pode estar danificado.
3)Poder ter ocorrido uma falha de energia no
SlaveNN.
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Anexo E. Esquema elétrico Master
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0SC2/CLKOIRAE . NRF24L0f+
OSC1/CLKIRAT : -
6 5
INTO/FLTO/ANA2/IRBO ‘2‘ ?
INT1/AN10/RB1
INT2/ANS/RB2
CCP2/ANS/RB3
GNDA 12 vss KBIO/AN11/RB4
I% vss KBI1/PGM/RBS
0 KBI2/IPGC/RB6
KBI3/PGD/RBT
+3V3¢—T20_ VDD LEDA
T10SOIM13CKIRCO =
T10SI/CCP2/RC1 LY
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11 14 €
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Anexo F. Esquema elétrico Slave

GNDA 8
| 19
| C1

1u
+3V3 E 20

Us1

PIC18F2520-1/SP ANO/RAO

AN1/RA1
VREF-/[CVREF/AN2/RA2
VREF+AN3/RA3
TOCKI/C10UT/RA4
_SS/HLVDIN/C20UT/AN4/RAS
OSC2/CLKO/RAB
OSC1/CLKIRAT

INTO/FLTO/AN12/RBO

INT1/AN10/RB1

INT2/ANS/RB2
CCP2/AN9/RB3
V88 KBIO/AN11/RB4
V8§ KBI1/PGM/RBS5
KBI2/PGC/RB6
KBI3/PGD/RB7
VDD
T10S0/T13CKI/RCO
T10SI/CCP2/RC1
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SCK/SCL/RC3
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