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Sumario

Os mais recentes desenvolvimentos nas ferramentas de hardware e software,
particularmente nas tecnologias dos microprocessadores e microcontroladores, tém levado a
um controlo e gestdo cada vez mais complexo em aplicacdes agricolas. Para melhorar a
qualidade e a produtividade das plantacdes em estufa é necessario monitorar e controlar
varias grandezas fisicas que interagem entre si. De igual modo, para que se possa ter
competitividade no mercado, os custos de producdo devem ser mantidos o mais baixo
possivel. Estas tarefas s6 podem ser atingidas mediante a utilizacdo de sistemas de gestéo
e de controlo com o respectivo software dedicado. Este trabalho descreve a implementacao
de um sistema de aquisicdo de dados, denominado de Estaca Multisensorial, com o

objectivo de ser aplicado a processos agricolas.

A estaca multisensorial é uma estacdo de aquisi¢do de dados de baixo custo e alimentada
por painel solar e bateria. Suporta até 16 canais analdgicos em modo simples ou diferencial,
em operacao unipolar ou bipolar com uma resolucdo de 16-bit, e um contador para medida
de sinais em frequéncia. As amostras efectuadas sdo enviadas para uma estacdo de
controlo e de armazenamento atravées de uma ligagdo por radio-frequéncia de baixa

poténcia.

Esta estacdo estd instalada no complexo de estufas da Universidade de Tras-os-Montes e
Alto Douro desde Fevereiro de 1997, para fazer aquisicdo de dados climaticos tais como as
temperaturas do ar interior e humidade relativa, e também da radiagdo solar. Desde entéo,
esses dados tém vindo a ser utilizados com o objectivo de concluir acerca do desempenho
da estaca. Nesta fase, a estacdo de armazenamento é baseada num computador pessoal

para armazenamento de dados e para ensaiar as comunicacgoes.

Palavras chave

Sistemas de aquisicdo de dados, Estufas, Microcontroladores, Sensores , Comunicacéo de

dados.



Abstract

Recent developments in hardware and software tools, particularly on the microprocessors
and microcontrollers technologies, are leading to more complex control and management
potentialities for agricultural applications. To improve quality and productivity of greenhouse
crops it is necessary to measure and control several interacting physical variables. Also, to
achieve competitiveness in the market, the production costs must be kept as low as possible.
These tasks can only be accomplished using controller and management systems with
adequate built in software. This work describes the implementation of a data acquisition
system, denoted SPWAS (Solar Powered Wireless Acquisition Station) with the aim of being

applied to agricultural processes.

The SPWAS station is a low-cost, solar powered and battery backed-up station. It supports
16 analogue channels in single or differential mode, unipolar or bipolar operation with 12-bit
resolution, and a counter input for frequency measurements. The acquired data is sent to a
collecting and control station through a low-power RF link using Bim418F transceivers from

Radiometrix, Ltd.

This station was installed in a greenhouse complex of Universidade de Tras-os-Montes e
Alto Douro since February, 1997, to acquire climate data such as the inside air temperatures
and relative humidities, as well the solar radiation. Since then, experimental data are being
collected with the aim to conclude about SPWAS performance. At this phase, the collecting

station is based on a personal computer for storing data and to test communications.

Keywords

Data acquisition systems, Greenhouses, Microcontrollers, Sensors, Data communications



Agradecimentos

Gostaria aqui de expressar 0s meus sinceros agradecimentos ao Professor Doutor Carlos
Alberto Caridade Monteiro e Couto na qualidade de orientador deste trabalho, pela sua
permanente disponibilidade em proporcionar as melhores condigdes para a evolucéo deste

trabalho, pelas revisdes e sugestdes efectuadas e pelas ideias inovadoras que transmitiu.

Ao colega José Boaventura Cunha pela sua permanente disponibilidade, paciéncia,

esclarecimentos e amizade que em muito contribuiram para este trabalho.

A colega Berta Baptista pelo seu apoio e esclarecimentos prestados, assim como pela

revisdo ortografica deste documento.

Aos colegas Paulo Salgado, Anténio Valente, Carlos Serédio, Prof. Manuel Cordeiro, Prof.
José Bulas Cruz, Margarida, Anténio Cunha e assim como todos os outros colegas da
Seccdo de Engenharias pelo apoio constante, camaradagem e amizade demonstradas

desde sempre.

Ao colega Manuel Marques na qualidade de chefe das Oficinas de Engenharias pelo apoio
prestado na elaboragdo de circuitos impressos utilizados neste trabalho bem como pelo

fornecimento dos diversos componentes electrénicos.

Finalmente gostaria de agradecer a Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, na
pessoa do Magnifico Reitor Prof. Torres Pereira, pelas facilidades concedidas para a

execucao deste trabalho.



SUMIBIIO ... iii
AADSITACT ... iv
AGFAAECIMENTOS ..ot %
TUGICE .o Vi
LISTA A FIQUIAS ..o X
LiStA A TADEIAS. ... Xil
LIiSta € QUAIOS ...t ee s en e Xii
Capitulo 1 = INTFTOAUGAD ... 1
1.1 — ODBJECHVOS.......oooooeeeeeee e 2
1.2 — Estrutura da diSSEIaGA0 .............ccoovvveereeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 3
Capitulo 2 - Gestdo computorizada de estufas agricolas ..., 5
2.1 — EStUfas @QIICOIBS.........ccooovvoeee s 6
2.2 — Factores ClimatiCoS releVANLES ... 8
2.2.1 — TEMPEIATUIA ...t 9

2.2.2 — Humidade relatiVa ... 10

2.2.3 = RAIBGAO SOIAT ........cooivii e 10

2.2.4 — DiOXido de CarbONO...........ccoooooooeiveeieceeeceeeeeee e 11

2.2.5 —VeloCidade dO VENLO ..o 12

2.3 — OULIOS TACIOIES ... 13

CaPItUIO 3 = SENSOIES oot 14

3.1 — SeNSOres de tEMPEIALUIEL...........ccoocvervveceeeeeeeseeeeees e 14

311 — TEIMOPAIES.......oiee e 15

3.1.2 — Sensores de temperatura reSiStivos ............ccooovvervceeevvereoeeseienreerone 19

3.1.2.1 — Detectores resistivos de temperatura.............ccc.cocco........ 19

3.1.2.2 — TEIMUSIOIES ......oisive s 23

3.1.2.3 — Resisténcia de SiliCiO...........oo.coomrvvorcicneiieenns 26

3.1.3 — Sensores SemMIiCONAUIONES ... 28

3.2 — Sensores de radiaCa0 SOIAN ... 32

3.2.1 — FOUOr@SISIENCIAS ..o 35

3.2.2 = FOLOUIOUO ..o 36

Vi



3.2.3 — SENSOIES ESPECIAUS ..o 37

3.3 —Sensores de hUMIAAE............co.coovvivieceeeee s 39
3.3.1 — Sensores de humidade relativa.............ccc..ccoocovervenriioeiccesieeesone 40

3.3.1.1 — SeNSOr CaPACILIVO ..........ccooovvrreiereeesee e 40

3.3.1.2 — PSICIOMELIO.......oorvvoreereee s 41

3.3.2 — Sensores de humidade do SO0 ..., 42

3.3.2.1 — TeNSIOMELIO........cooiivore e 42

3.3.2.1 — BlOCO d€ gESSO ... 43

3.4 — OULIOS SENSOIES ......oireeiieieieeeee et et es et 44
3.5 — Caracterizac8o dos sensores adoptados...........cco.oocveeecvveeeecvceeeeeesieseeeseeeeenronn 46
3.5.1 — Os sensores de temperatura LM35 € LM60............cccoooovvervcecriennnnnc. 46

3.5.2 — O sensor de radiac@o solar TSL230 ..., 49

3.5.3 — O sensor de humidade relativa HybridCap..........ccccooovooecoeviccecvieennnnc 51
Capitulo 4 - Arquitectura sensorial € de CONtrolO..........cccooooioiiiereciieeeee 53
4.1 — Requisitos do process0 agriCola ... 53
4.2 — ComMUNICAGEOD A€ AUOS........cooove e 56
4.3 — Topologia da rede ProPOSLA. ... 57
4.4 — A unidade de aquiSIGAO A€ JAUOS ... 60
Capitulo 5 - A Estaca MUltiSENSOTIAl ..o 61
5.1 — Unidade central de proCeSSAmMENTO............ccc..ormrriirriinnrecneriesesesese e 63
5.2 — Alimentagao € gestao de ENErgia . ... 66
5.2.1 — Controlo de carga da bateria..............cccoovvoerevervcoeceieeeceeeeeeeees e 67

5.2.2 — AliMentacao dO SISTEM@..........cccocvrvvereeeeeeseeseeeeeee s 70

5.2.3 = TeNSOES QUXIlIAIES ..........ccooovvviirciiirii s 73

5.3 — MOAUIO d€ COMUNICAGBES ........ooecveeeeeceieeeeeeeeeses s 74
5.3.1 — Fiabilidade dos dados ... 75

5.3.2 — RedUGA0 d€ CONSUMIO .........cooieeiveeceeeeeceeee s 75

5.3.3 — Transmiss&o e recepcao de dados ..., 77

5.304 - ANLENAS ... 79

5.4 — Interface analdgica € SENSOMIAl ... 81
5.5 — CONSUMO € AUEONOMIA. ...t 84
5.6 — ESPECIFICAGOES ..o 88

Vii



Capitulo 6 - Evolucao para ainstrumentacao inteligente ..., 89

6.1 — Técnicas de condensadores COMULAAOS ... 93
6.2 — Condicionamento ProgramaVel ... 95
6.3 — Validagao exXperimental ... 102
Capitulo 7 — A rede de COMUNICAGBES ..o 108
7.1 — REQUISItOS DASICOS ... 109
7.1.1 — Topologia e configuracdo de linha.............c.ccccoooovirriorrccerrceeccern. 110
7.1.2 — Tipo de informacao trocada.........c...coooevevveerceereeseeeseeeeeeeees e 110
7.1.3 — Reconhecimento e controlo de erro..........occcovvrcinciinnciiinns 111
7. 1.4 — SINCIONISIMIO ..o 112
7.1.5 — Comprimento das mensagens trocadas............cccccooevvnecerrcveerienrnnnc, 113
7.1.6 — NUmMero maximo de SiStEMAS ... 113
7.2 — O protocolo de COMUNICAGDES .............ooovveeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 116
7.2.1 — Modo de funcionamento NOrMal.............ccociininiinicinenns 116
7.2.2 — SIHUACOES T EITO.........oocoeeeeeveeee e 118
7.2.3 — Estrutura do bloco de informacao ... 118
7.2.3.1 — O campo de ‘Predmbulo’............cccoocoorviiriniinne. 121
7.2.3.2 — O campo de ‘Enderecamento’ ..., 122
7.2.3.3 =0 campo de ‘CoNtrolo’..........cccoo.coorvmrionriineseieeeeeene. 124
7.2.3.4 — O campo de ‘INformacan’ ..o, 125
7.2.3.5 -0 campo de ‘Controlo de Erro’ ..., 129
7.3 — EXPanSA0 fUtUra da rede ... 129
Capitulo 8 - ReSultad0s ODTIAOS ... 131
8.1 — Autonomia e consumo da estaca multisensorial ..., 131
8.2 — Alcance das COMUNICAGOES........ccoooorovvvceeeureieeeeeeeiiesseeeeeeeeiss e 133
8.3 — Desempenho das COMUNICAGOES ... 135
8.4 — Monitorizacao de grandezas ambientais ... 136
Capitulo 9 - Conclusdes e perspectiva de evolugao futura..........cocccooevvvceeecvcceecrccesrcn, 140
9.1 — Conclusdes do trabalho efectuado ... 140
9.2 — Perspectiva de eVOIUGEO fULUIA ... 141
9.3 — CoNSIEragBes fINAIS ................cooiiiirieeeiiieee e 142

viii



BIDIOGIATIAL ...

(1[0 XoT= U0 I o (ST (=] 1 1 11O

Anexo A — Caracteristicas dos sensores utilizados

Anexo B — Esquematicos e circuitos impressos

Anexo C — Lista de material da estaca versao MK6B

Anexo D — Software da estaca e da estacdo base



Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 2.3
Figura 3.1
Figura 3.2
Figura 3.3
Figura 3.4
Figura 3.5
Figura 3.6
Figura 3.7
Figura 3.8
Figura 3.9
Figura 3.10
Figura 3.11
Figura 3.12
Figura 3.13
Figura 3.14
Figura 3.15
Figura 3.16
Figura 3.17
Figura 3.18
Figura 3.19
Figura 3.20
Figura 3.21
Figura 3.22
Figura 3.23
Figura 3.24
Figura 3.25
Figura 3.26
Figura 3.27
Figura 3.28
Figura 3.29
Figura 3.30
Figura 3.31
Figura 4.1
Figura 4.2
Figura 4.3
Figura 5.1
Figura 5.2

Lista de Figuras

— Estufa do tipo tinel com cobertura de polietileno ...,
— Fotografia de uma estufa do complexo de estufas da U.T.A.D. ..................
— Um tipo de janela zenital bastante utilizado em estufas............cccccoooeeeevnee.
— TenSA0 A€ SEEDACK, EAB. . .civ et
— Efeito de SEEDACK. ...
— Cancelamento do erro devido a ligagdo com um voltimetro............................
— Caracteristica tensdo-temperatura de alguns termopares. ..........c.cccccoooeene.
— Relacéo R1/Rger versus temperatura para RTD’s de diferentes materiais
— Dependéncia com a temperatura de termistores NTC e PTC.........c..cc.cc.......
— Relacgéo resisténcia-temperatura de um sensor KTY-81. ........ccccccoovrierinnnnn
— Exemplo de correc¢éo do erro de ndo-linearidade de um sensor KTY-81
— Circuito simplificado de um sensor temperatura linear. .............ccccccooeoeevvenen.
— Distribuicdo energética do eSPectro SOIar. ...,
— LDR tipica e sua caracteristica resisténcia vs iluminagao. ................c..coo.......
— Caracteristica corrente vs irradiacdo tipica de um fotodiodo. .......................
— Caracteristica tensao vs irradiacdo tipica de um fotodiodo. ...........ccc.ccooeec.....
— Resposta relativa de alguns semicondutores. ..o
— Espectro de radiaGao PAR............ccooioeeeeeeeeeeee e
— Fotografia de um Sensor PAR ...
— Fotografia de um SOlarimetro. ...
— Construcao de um SENSOr CAPACITIVO ..........c..cvvvieieeceeeeeeeeeee e
— Fotografia de um PSICrOMELIO. .........co.coiviiiieiiee s
— llustragao de um tENSIOMELIO............ccoeiviieieieieeeee e
— llustracéo da aplicacéo de blocos de gesSO0..........cc.ocoevecceveeeceecees e
— Fotografia de um anemOMELIO. ..........ccccoovoiiiiiiiiiee s
— Fotografia de um ‘Rain GaUQJE'. ...
— Encapsulamentos TO-92 e TO-46 do LM35 (vista inferior)...........ccc.cccce.......
— Diagrama de igacao do LIM35..........conceseee e
— Diagrama de 1igac8o do LMBOB.............cocoiiiiieece s
— Circuito impresso sugerido para 0 LMB0B. ...............cccoocoveveceveeieeceieeeeens
— Diagrama de blocos funcional do TSL230. ...,
— Encapsulamento DIP8 transparente do TSL230. ...
— Curvas caracteristicas do TSL230. ...
— Fotografia do sensor HybridCap. ...
— Arquitectura distribuida de um sistema de aquisi¢cdo de dados e controlo
— Diagrama de implantacéo da rede global..............cccccooeevoecoeeecccee e
— Planta do campus da Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro.........
— Fotografia da estaca multiSensorial. ...
— Diagrama funcional da estaca multisensorial. .............ccccccocoovevieccievcccein

..................... 7

..................... 16
..................... 16
..................... 17

..................... 27

..................... 30
..................... 33
..................... 35
..................... 36
..................... 37
..................... 37

..................... 39

..................... 41

..................... 44
..................... 45
..................... a7

..................... 48
..................... 49
..................... 50
..................... 51
..................... 52

..................... 61
..................... 62



Figura 5.3
Figura 5.4
Figura 5.5
Figura 5.6
Figura 5.7
Figura 5.8
Figura 5.9
Figura 5.10
Figura 5.11
Figura 5.12
Figura 5.13
Figura 5.14
Figura 5.15
Figura 5.16
Figura 5.17
Figura 5.18

Figura 5.19
Figura 5.20
Figura 5.21
Figura 5.22
Figura 5.23
Figura 5.24
Figura 6.1
Figura 6.2
Figura 6.3
Figura 6.4
Figura 6.5
Figura 6.6
Figura 6.7
Figura 6.8
Figura 6.9
Figura 6.10
Figura 6.11
Figura 6.12
Figura 6.13
Figura 7.1
Figura 7.2
Figura 7.3

Figura 7.4
Figura 7.5

— Esquematico da unidade central de processamento. ...........c.ccccooeveeeveeveeieeeeeseeeeeee e 64
— Diagrama funcional do mddulo de gestdo de energia. ... 67
— Circuito de carga da Dateria. ... 68
— Circuito comutado de carga da Dateria...........c.cc.ccoeeeiocieceeeeeeeeeee e 69
— Circuito da alimentag8o da ESTACA. ... 71
— Forma de onda do sinal de RESET. ... 71
— ‘Ripple’ na tensédo de saida antes (a) e apés filtragem LC (B). ....co.oovveveevicecececceeeae 72
— Médulo de controlo de alimentaga0. ........co.oovririiiie s 73
— Esquematico do médulo de tens8es auXiliares. ... 74
— Fotografia do transCeIVEr BIMALBF.............ccoooeieeieeeeeeeeeeeeeee e 74
— Esquematico do médulo de COMUNICAGHES. .........cc.vvuieiiiiiieee e 76
— Formas de onda da alimentacdo do transceiver Bim. ... 77
— Formas de onda nos pinos CD (A) e saida DETECT (B). ..ccocovveveeeeeeeieeeeeeeeeeeeen 78
— Formas de onda na saida DETECT (C) e da porta de MBy (A,B).....ccccoooovinrinivirrinenn. 78
— Detecc¢do de uma portadora através da saida (<10 79
— Sinais de pedido de dados (A) no emissor e alimentacéo do transceiver

FECEPLON (B). oottt 79
— Antenas possiveis de utilizar N0 traNSCEIVET. ... 81
— Aspecto parcial do circuito impresso mostrando o plano de massa da antena............. 81
— Esquematico da interface analdgica-digital. ...........ccocooviininiiiiniinee s 82
— Barramento de interligagao d0S SENSOIES. ..o 84
— Consumo durante o periodo de actividade da estaca. .........c..ccocooeoeeevvceeececcceeeceeeen, 86
— Consumo durante o periodo de inactividade da estaca. ...........c..ccccoeovevereeriereeeeeceeee e, 86
— Diagrama funcional de um sensor iNteligente. ... 20
— Diagrama funcional do médulo de condicionamento programavel..............cccccc.cceeuee.... 92

— Circuito SC basico (a) e circuito equivalente (b)

— Integrador com perdas classico (a) e equivalente SC (b)...........

— Configuracéo base do médulo de condicionamento programavel..........ccccccvvieienee. 96
— Circuito de controlo das frequéncias do mAdulO. ..o 98
— Aplicacdo de uma entrada diferencial.............c.cooooiiii 99
— Seccéo responsavel pelo tratamento de sinais bipolares ..., 100
— Esquema completo do modulo de condicionamento programavel. ..., 101
— Fotografia do mOAdulo impIEMENTAUO............cc.iviiiiee e 101
— Esquematico do amplificador com ganho controlado digitalmente. ............cccccooeene..... 102
— Esquematico do protoétipo final do médulo de condicionamento programavel............ 105
— Sinal bipolar aplicado a entrada (A) e o obtido a saida do modulo (B)..........cc.cccevene.. 107
— Cenario de aplicac@o da rede multisSenSOorial. ... 109
— Sequéncia temporal de um ciclo normal de transferéncia de dados. ...........c..c..ccccc......... 114

— Sequéncia temporal para uma configuracdo normal das estacas (a),

e nos casos de ocorréncia de erro (b). ...........
— Formato do bloco de iNfOrMAGED. ..o 119
— Formato do bloco utilizado em comandos indiVidUais. ..o 120

Xi



Figura 7.6 — Formato do bloco utilizado em comandos globais (a) e mensagens de erro (b). ........ 120

Figura 7.7 — Formato do bloco utilizado na resposta a comandos. ..., 121
Figura 7.8 — Os sub-campos do campo ‘ENdereGamento’. ... 122
Figura7.9 — Exemplo do enderecamento UtIliZAdO. ..o 123
Figura 7.10 — Formato do bloco de dados usado para configurar uma estaca. ..........c.cccceeveverernrncene. 126
Figura 7.11 — Formato do bloco correspondente a um comando de configuragao............c.cccccccocveuee. 127

Figura 7.12 — Exemplo de um pedido de dados da Estagéo Base 1 da Area 2 para a Estaca 5. ....128
Figura 7.13 — Exemplo de um bloco de dados da Estaca 5 para a Estacdo Base 1 da Area 2........ 129

Figura 8.1 — Variacdo da tenséo da bateria para um intervalo de amostragem de 60s ..................... 132
Figura 8.2 - Variacao da tenséo da bateria para um intervalo de amostragem de 120s.................. 132
Figura 8.3 — Fotografia da estaca instalada Na eStufa..............ccoooini e 136
Figura 8.4 — Grandezas ambientaiS Na @StUFa ... 137
Figura 8.5 - Variacao da tenséo na bateria e painel solar com regulador de carga linear................ 137
Figura 8.6 — Variacdo da tenséo na bateria e painel solar com regulador de carga comutado......138
Figura 8.7 — Grandezas ambientaisS Na @StUFA ... 138
Figura 8.8 — Grandezas ambientais na estufa obtidas com o logger Delta-T...........cccccoevevvecceeenenne. 139

Lista de Tabelas

Tabela 2.1 - Variaveis de estado mais relevantes de varios sistemas de producao..................c........ 9
Tabela 2.2 - Importancia dos factores climaticos relevantes numa estufa agricola........................... 13
Tabela 3.1 — Comparagdo de alguns termopares Padraio. ... 17
Tabela 3.2 — Coeficientes polinomiais de alguns termOPAresS. ..o 18
Tabela 3.3 - Vantagens e desvantagens dos termopares

Tabela 3.4 — Coeficientes de temperatura de alguns MELaIS. ... 20
Tabela 3.5 - Vantagens e desvantagens das RTD'S. ... 22
Tabela 3.6 — Vantagens e desvantagens dos tEIMIUSIOIES. ..........cc.ccoceviieveceeeeiceeeeee e 26
Tabela 3.7 — Caracteristicas mais relevantes do sensor KTY8L. ... 26
Tabela 3.8 — Correspondéncia resisténcia-temperatura de um sensor KTY-81. ..., 27
Tabela 3.9 - Vantagens e desvantagens dos sensores MonolitiCOS. .........cc.ccooevoeverieeeioeeceeeeec e 31
Tabela 3.10 — Subdivisdo do espectro da radiacdo 6ptica de acordo com o standard DIN5031 .......32
Tabela 3.11 — Resumo das principais grandezas energéticas e fotometricas. .............ccccooevveveeeriern. 34
Tabela 3.12 — Descricao dos PiN0S dO TSL230. ...t 50
Tabela 3.13 — Combinacgdo das entradas Sp, S1, Sz € S3d0 TSL230. ... 50
Tabela 4.1 - Comparagéo entre 0s varios métodos de telecomuniCagies ..........ccccoeeveveerereireiieren. 56
Tabela 5.1 - Descricao das funcdes atribuidas aos pinos entrada/saida...........c.cccccocovvveininivennirninn. 65
Tabela 5.2 — Calculo da corrente média durante um periodo de 20S..........cc.ccoorniniincininsiesieeeees 85
Tabela 5.3 - Especificacdes do prototipo MKBB. ..o,

Tabela 7.1 — Resumo dos tempos envolvidos numa transferéncia de dados. ............cccccoooeveereienenne. 115
Tabela 7.2 — Resumo do tempo maximo necessario para transmitir cada bloco. ..., 122
Tabela 7.3 - Codificagcao dos sub-campos ‘Remetente € Destinatario’. ..o, 123

Xii



Tabela 7.4 — Codificacdo do campO ‘CONLIOIO’. ... 124

Tabela 7.5 — COdigos de erro ULIIZAOOS. .........c..cooiiiiiriciie et 125
Tabela 7.6 — Possibilidades de confiQUIaGaO0. ..........c..oooiiiiiiiiii s 126
Tabela 7.7 - Codificacdo do campo de ‘Informa¢&o’ num comando de configuracao........................ 127

Lista de Quadros

Quadro 6.1 — Resultados do ensaio realizado com entrada em modo simples e ganho unitario...... 103
Quadro 6.2 — Resultados do ensaio realizado com entrada em modo simples e ganho 8 ................ 103
Quadro 6.3 — Resultados do ensaio realizado com entrada em modo simples e ganho 32 .............. 104
Quadro 6.4 — Resultados do ensaio realizado com ganho unitario e entrada diferencial .................... 105
Quadro 6.5 — Resultados do ensaio realizado com entrada em modo simples,

ganho 2 € deslocamento DC............cooooiiiceceeeceeee e s 106
Quadro 8.1 — Resultados do ensaio realizado para determinar o alcance maximo da estaca........... 134
Quadro 8.2 — Tempos MEdios das COMUNICAGOES ..........ccccovuiviieieiieeieisiisiesiiee st 135

Xiii



Capitulo 1

Introducao

Ao longo dos ultimos anos tem-se vindo a observar um crescimento de exploracdes agricolas
que utilizam estufas. Sdo também cada vez mais os factores que favorecem directa ou
indirectamente esse crescimento. Destacam-se entre eles a intensificacdo da producédo, o
aumento da qualidade dos produtos, a reducdo de custos, a melhoria dos processos
produtivos, a atenuacdo dos efeitos provocados por condicbes meteorolégicas adversas, a

diminuicéo da superficie aravel versus o aumento da populacdo mundial, entre outros.

Consequentemente deu-se um incremento da investigacdo dos processos bioldgicos que
ocorrem durante o desenvolvimento de diversas plantas ornamentais e horticolas de grande
valor comercial como por exemplo as rosas e o feijdo verde. Tal investigacdo tornou possivel
conhecer cada vez mais detalhadamente quais as condices ambientais mais favoraveis ao
desenvolvimento de determinada espécie. E de notar que a regulacdo dos factores ambientais
que promovem o desenvolvimento biolégico ndo devem ser considerados isoladamente mas

sim como um conjunto onde existe uma complexa interaccdo entre todos.

Com a entrada em vigor da politica agricola comum, torna-se fundamental que qualquer
exploragdo agricola produza em maior quantidade, assegurando boa qualidade dos produtos
postos no mercado, assim como manter reduzidos os custos de produgdo. SO é possivel atingir
tais objectivos através da utilizacdo de sistemas de controlo digital modernos a semelhanca do
que se vem fazendo nos processos fabris, onde muitas vezes séo utilizados computadores na
implementacao de algoritmos de controlo que exigem grande poder de calculo. Neste dominio
cabe aos algoritmos de controlo minimizar e/ou maximizar determinadas funcbes de custo
estabelecidas com base nas condigbes ambientais requeridas, custos de producdo, entre
outros. Além deste fim, a utilizacdo do computador apresenta grandes vantagens no que se

refere a supervisdo e a gestdo do processo produtivo.

Embora Portugal tenha ja algumas estufas instaladas, poucas sdo aquelas que possuem

sistemas de controlo eficientes. Isto deve-se na grande maioria dos casos a especificidade
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complexidade e custo do equipamento disponivel. Por forma a fomentar a automacédo de
estufas agricolas é necessario vencer a resisténcia natural a introdu¢do de novas tecnologias
por parte dos produtores. Para isso, os sistemas de automacdo devem operar de um modo

eficaz para uma grande variedade de produtos e serem de facil utilizacéo.

Com este trabalho pretende-se dar um contributo no sentido da automatizacdo dos processos
agricolas, recorrendo a microcontroladores e afins, por forma a tornar possivel a execucao de
um grande namero de tarefas repetitivas hormalmente necessarias a uma boa gestédo de todo o
processo produtivo. Dentro dessas destacam-se a monitorizacdo dos factores ambientais assim
como o estabelecimento das actuaces necessdarias que permitam controlar, dentro de uma

determinada gama, esses mesmos factores.

1.1 - Objectivos

Este trabalho tem como objectivo principal a concep¢ao e implementacdo de uma estacéo de
aquisicdo de dados para ambientes agricolas, nomeadamente estufas, conjugando
caracteristicas de custos reduzidos, desempenho adequado, portabilidade e funcionamento
auténomo sem fios. O desenvolvimento desta estacdo insere-se nos objectivos dos projectos
"Gestdo computorizada de estufas", projecto PBICT/C/CEG/2435/95 e "Desenvolvimento de
solucBes de instrumentacéo, controlo e gestdo para producao agricola e piscicola com recurso
as energias renovaveis", projecto PAMAF 8118, financiados pela JNICT e Ministério da

Agricultura respectivamente, onde ira ser utilizada na componente de aquisicdo de dados.

Para tal, julgou-se conveniente comecar por fazer a analise dos requisitos que se prendem com
a monitorizacdo de grandezas ambientais em estufas agricolas, bem como compreender a

interaccao entre os diversos parametros envolvidos no processo produtivo agricola.

O passo seguinte consistiu no estudo de varios tipos de sensores existentes para a
monitorizacdo das grandezas ambientais em causa e na escolha, com base em critérios

objectivos, dos mais adequados a serem incorporados na estagdo a desenvolver.

Tendo em consideracdo aspectos relativos a gestdo de energia e & comunicacdo sem fios,
concebeu-se uma estacdo de aquisicdo de dados com as caracteristicas mais adequadas a

uma aplicacdo para exploragbes agricolas comerciais: fiabilidade, baixo custo, portabilidade,
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baixo consumo, robustez, flexibilidade e facil actualizacédo, implementadas numa estrutura do
tipo estaca alimentada por um painel solar.
Devido a necessidade de processar grandes quantidades de informacdo, o sistema

desenvolvido foi dotado de facilidades que lhe permitem a sua ligacdo em rede.

A estacdo de recolha de dados proposta, dadas as suas possibilidades em termos de entradas,
permite ainda alcancar os seguintes objectivos:

. Realizacdo do estudo da distribuicdo espacial relativa aos factores climaticos
importantes, nomeadamente tracar perfis tridimensionais de varias grandezas
fisicas;

« Enquanto trabalho de investigacdo, fornecer informacdo relevante a outros
investigadores, relativa ao comportamento das variaveis envolvidas na estufa, bem

como as suas conclusoes.

1.2 - Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo é composta por 9 capitulos, sendo o primeiro a introducao.

O prévio conhecimento dos requisitos necessarios a automacdo de um processo produtivo
agricola, nomeadamente daqueles que se referem a sua gestdo, sdo essenciais para uma
correcta especificacdo da estacdo de aquisicdo de dados. Deste modo, no segundo capitulo

N

faz-se uma abordagem a gestdo computorizada de estufas agricolas e analisam-se as
vantagens da utilizacdo de sistemas electrénicos no que diz respeito a rentabilizacdo dos
processos agricolas. E também feito um estudo das grandezas ambientais relevantes ao

desenvolvimento das culturas.

No terceiro capitulo sdo analisados diversos tipos de sensores possiveis que permitam
monitorar os factores ambientais relevantes, com o objectivo de se fazer uma escolha criteriosa

dos mais adequados a serem incluidos no sistema descrito nesta dissertagao.

Tendo em vista a utilizacdo de sistemas electronicos de aquisicdo de dados assim como a sua
utilizagcdo para gerar acgdes correctivas dos parametros ambientais no interior de uma estufa
agricola, faz-se no quarto capitulo uma analise da arquitectura sensorial e de possiveis

topologias a serem utilizadas por forma a garantir o fluxo eficaz da informacéao recolhida de
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todo o processo agricola. Apresentam-se também 0s requisitos essenciais a que a estagdo

multisensorial deve obedecer.

No quinto capitulo € apresentada a estagdo multisensorial e é descrito o hardware, focando os

aspectos relativos & comunica¢cdo com o exterior e a gestéo de energia.

No capitulo seguinte é abordada a questdo da instrumentacéo inteligente. Tendo em conta a
evolucdo dos sistemas sensoriais para sistemas inteligentes, apresenta-se neste capitulo um
mddulo de condicionamento programavel que visa permitir a manipulacéo de sinais de entrada
de caracteristicas distintas e torna-los adequados a um conversor analégico-digital de
aproximacdes sucessivas. A integracdo destes dois mdédulos num Unico dispositivo permite
lidar com sinais provenientes de varios tipos de sensores, como sejam sinais unipolares e/ou
bipolares, em modo simples ou diferencial e converter esses sinais numa forma digital. Tal
conjunto, juntamente com o software adequado, podera entdo ser entendido como um médulo

inteligente de aquisi¢do. Faz-se ainda a validac@o experimental deste modulo.

Tendo em vista a ligacdo em rede das estacBes multisensoriais, apresenta-se no capitulo
sétimo o protocolo de comunica¢des especialmente desenvolvido para a transferéncia de
dados entre todas as estacas e a estagcao central que € responsavel pela gestdo da rede e pelo

pedido e recepc¢do de dados.

No oitavo capitulo apresentam-se alguns dos resultados obtidos em ensaios efectuados com a
estaca no Laboratorio de Instrumentacdo e Controlo e no Complexo de Estufas Agricolas da

Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro.

Finalmente, no Ultimo capitulo, apresentam-se as conclusbes relativas aos objectivos

inicialmente tracados e perspectivam-se as possibilidades de evolucao futura deste trabalho.

E também apresentada a bibliografia que serviu de base de consulta para a elaboragéo deste

trabalho.

Os instrumentos postos a disposicéo para 0s ensaios e medidas foram: 2 multimetros Keithley
modelo 2000 (6% digitos), 1 osciloscopio Tektronix modelo TDS340 (100MHz, 500MS/s), 1
gerador de impulsos e fun¢des IWATSU modelo SG-4511, 2 fontes de alimentacdo Coutant
série TL4000D e 1 ponte de medida RLC Fluke modelo PM6304.
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Gestao Computorizada de Estufas Agricolas

O aspecto mais importante da utilizacdo de estufas na agricultura prende-se com razfes de
caracter econdémico-financeiro. Além de permitirem elevar a producdo por metro quadrado,
possibilitam o cultivo de espécies agricolas fora da sua época normal. Este Ultimo aspecto
constitui um factor econdmico decisivo dado que estes produtos agricolas tém um valor
comercial elevado rentabilizando o investimento inicial. Isto pressupfe que o ambiente na
estufa devera ser regulado por forma a que se proporcionem as plantas as condi¢cdes mais

favoraveis para o incremento da qualidade e quantidade da producéo.

Para que o controlo do clima no interior da estufa seja eficaz do ponto de vista fisiol6gico &
necessario haver um conjunto de elementos que caracterizem as condi¢cBes ideais para o
desenvolvimento de uma determinada espécie agricola. No entanto, o controlo eficaz nao é
neste contexto sinbnimo de controlo rentavel. Isto deve-se na maior parte dos casos a que,
quando se pretende levar um parametro ao valor mais apropriado para uma determinada
espécie agricola, ser necessario dispender energia sem que se observe um aumento do
rendimento biolégico que compense os custos desta operacdo. Ha ainda a considerar que é
extremamente dificil definirem-se quais os valores ideais para os diferentes parametros

climaticos.

Embora seja praticamente impossivel definir quais as condi¢bes ideais para uma espécie

agricola ao longo do seu ciclo de vida (plantacdo até a recolha do fruto) sabe-se que o0s

factores climaticos devem situar-se dentro de certos limites.

Com a utilizacdo de equipamentos diversos tais como sensores, actuadores,
microcontroladores, etc, podem controlar-se os factores climaticos mencionados de acordo com
as restricoes referidas. A fiabilidade deste tipo de equipamento é sobretudo determinada pelo
grau de coordenacdo e eficiéncia da relacdo sensores-software-actuadores, pelo que esta
relacdo juntamente com a gestdo da energia fornecida a estufa pelos actuadores condiciona a

rentabilidade da exploracéo.
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2.1 — Estufas agricolas

Os processos fisioldgicos das plantas sdo influenciados por condigcbes microclimaticas tais
como a temperatura, humidade, velocidade e concentracdo de diéxido de carbono do ar e
intensidade da luz. No interior de uma estufa, as plantas estdo sujeitas a uma temperatura
superior, maior humidade, concentracdes de CO, variaveis e menor Iluminosidade
relativamente as condi¢cdes no exterior. Uma das grandes vantagens inerentes a utilizacéo de
estufas é a de permitirem manter niveis elevados de concentracdo de dioxido de carbono
proximo das plantas favorecendo o seu crescimento. A titulo exemplificativo, o aumento de 350
ppm deste gas face a concentracdo no ar livre promove um aumento do crescimento das

plantas da ordem dos 20% a 30%**.

Em termos construtivos e de cobertura, a funcdo mais importante de uma estufa agricola é a
proteccdo das plantagbes contra condicBes climatéricas adversas (baixas temperaturas,
precipitacdo e vento) e doencgas. A construcao pode também favorecer meios de suporte para a

plantacdo e equipamentol®.

Em paises como o nosso, com niveis de luz natural razoaveis, a cobertura deve ser pensada
em termos de transmissividade face a luz natural, rigidez e custo. Ao mesmo tempo, as estufas
devem ser dimensionadas para resistir a cargas elevadas causadas por neve, vento, chuva,

etc.

Na regido de Tras-os-Montes e Alto Douro, grande parte das estufas instaladas sao cobertas
com filme plastico (normalmente polietileno, PE de 200um de espessura) embora existam
outras, em menor niumero, com cobertura em vidro. A vantagem da utilizagdo de coberturas
plasticas maleaveis reside no seu baixo custo e facilidade de instalacéo face as coberturas em
vidro, embora estas Ultimas devam ser utilizadas quando se pretende aproveitar a0 maximo a
radiagéo solar devido a alta transmissividade do vidro, como nos locais com baixos niveis de

radiacao.

As estufas que irdo ser referidas no decorrer deste trabalho, representam a maioria das estufas
instaladas na regido, e sdo caracterizadas pela sua estrutura em tanel e cobertura de

polietileno. As figuras 2.1 e 2.2 ilustram o tipo de estufa referida.
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Figura 2.2 — Fotografia de uma estufa do complexo de estufas da U.T.A.D.

A ventilag&o deste tipo de estufa pode ser feita por duas formas: ventilacdo natural e ventilagdo
forcada. A ventilacdo natural é realizada através de janelas, colocadas normalmente de lado e
abertas manualmente ou com recurso a motores. A figura 2.3 ilustra um tipo de janela bastante
utilizado. A ventilagdo forcada € levada a cabo por um ventilador colocado num dos topos do

tunel e condutas de entrada de ar colocadas no topo oposto.

Figura 2.3 — Um tipo de janela zenital bastante utilizado em estufas.

Estacdo Multisensorial para Estufas Agricolas 7
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Este tipo de estruturas tanto pode ser utilizado nos métodos convencionais em que se utilizam
solos, como em métodos de cultura hidroponica. Na hidroponia, as plantas desenvolvem-se em
calhas constituidas por material inerte que serve de suporte as raizes das plantas. As plantas
sdo continuamente alimentadas em circuito fechado por uma solugdo irrigante com o0s
nutrientes necessarios ao seu desenvolvimento. As calhas sdo normalmente de 1a de rocha ou
fibra de vidro. Devido a questbes ambientais, foi recentemente introduzido a fibra de coco

(material biodegradavel) para este efeito.

A solucao irrigante é proveniente de um tanque contendo agua no qual sdo misturados os
diversos nutrientes tais como o potassio, bem como reguladores de pH. Esta solucdo circula
por tubos sendo fornecida a planta através de microirrigadores colocados junto a raiz. A calha
tem uma pequena inclinacdo que permite que a solucdo escoe para uma outra calha colectora

sendo depois bombeada para o tanque.

Este método de cultura tem como principais vantagens o facto de ndo necessitar de se
proceder & desinfecgdo prévia do solo com as inerentes vantagens econdémicas que dai advém.
No entanto, devido & baixa capacidade de retencdo do substrato, este método ndo permite
falhas no circuito de alimentac@o. De facto, a falha do sistema de fornecimento de agua e

nutrientes, mesmo que por pequenos periodos de tempo, conduz a desidratacao das plantas.

No que se refere a estrutura, os dois tipos de estufas sdo idénticas. A sua diferenca reside no
meio de suporte das plantas, sendo nas estufas convencionais o solo e nas hidropdnicas o

substrato normalmente assente em cimento ou cascalho.

2.2 - Factores climaticos relevantes

Os processos biolégicos envolvidos na producdo agricola sdo por natureza extremamente
complexos. De facto, a sua complexidade € tal que descrever ou predizer o seu
comportamento em termos matematicos e fisicos pode nem sempre ser possivel™®. Por forma
a que tais sistemas possam ser descritos é necessario alguma simplificacdo em termos do
conjunto de variaveis que se sabe terem os efeitos mais importantes na producdo. No caso
concreto de uma estufa, a qualidade e a quantidade da producédo dependem principalmente da

radiacdo solar, humidade, temperatura e composi¢cdo do ar, qualidade e quantidade de agua
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(18]

no solo e dos programas de nutricdo®. E de salientar que os niveis 6ptimos para estes

factores variam consoante o estagio de desenvolvimento das plantas.

Por razbes de ordem econémica, o conjunto de variaveis controladas é geralmente restringido
a um conjunto menor, tais como temperatura, humidade e concentracdo de diéxido de carbono.
Deste modo, o estado do sistema num determinado instante é definido pela magnitude do

conjunto das varidveis medidas mais importantes.

A tabela seguinte mostra algumas das variaveis que muitas vezes sao usadas para definir o

estado de diferentes producdes agricolas do ponto de vista de controlo!®,

Tabela 2.1 — Variaveis de estado mais relevantes de varios sistemas de producéo.

Tipo de producao Variaveis de estado

Estufa agricola Temperatura, humidade relativa, intensidade luminosa e CO,

Campo aberto com irrigacdo | Teor de humidade do solo, salinidade e pH da 4gua de irrigacéo

Secadores Taxa de alimentagdo do gréo, temperatura e teor de humidade do
grao.

Seguidamente descreve-se a importancia e os efeitos dos factores climaticos mais relevantes.

2.2.1 - Temperatura

Das variaveis climéticas relevantes é a mais importante, afectando todas as funces
metabdlicas das plantas. Geralmente a temperatura 6ptima para a cultura em estufa situa-se
entre os 15°C e os 30°C dependendo da variedade agricola cultivada. Temperaturas elevadas
provocam danos permanentes nas plantas, queimando-as. Valores muito baixos de
temperatura, abaixo dos 5°C, conduzem a deformagdes estruturais e a queimaduras pelo frio
quando as temperaturas sdo negativas. As temperaturas baixas do Inverno podem ser
ultrapassadas com o aquecimento da estufa e nas zonas em que as temperaturas sejam
frequentemente muito baixas, a possibilidade da utilizacdo de estufas estara bastante limitada.
Isto deve-se aos elevados custos de aquecimento, que fazem com que a exploracdo possa

deixar de ser rentavel.
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As temperaturas muito elevadas podem ser combatidas mediante o recurso a ventilagao natural
ou forgada, a sistemas de arrefecimento e a redes de sombreamento, pelo que na maior parte

das regifes a producao continua a ser possivel no Verao.
2.2.2 - Humidade relativa

A humidade relativa (RH) é a medida do teor de humidade do ar. Em geral, para o crescimento
das plantas a humidade relativa 6ptima situa-se entre os 70% e os 85%. O excesso favorece o
aparecimento de doencas por fungos e limita os mecanismos de regulacdo de temperatura da
planta por transpiracdo. Por outro lado, uma baixa humidade do ar interior provoca uma
diminuicdo na taxa de crescimento da planta. Quando esta se verifica no ar exterior a estufa
nao apresenta um efeito tdo acentuado como no caso anterior. A razéo disto deve-se a que as
plantas geram um aumento do contetdo de agua no ar devido a evaporacdo. Contudo, este
efeito regulador da humidade quando as plantas sao jovens é pouco notério tornando as
condi¢des de humidade exterior baixa mais desvantajosa. Para além do referido, é de salientar
que a humidade do ar desempenha um papel importante no controlo da temperatura. O
aumento da humidade provoca o arrefecimento do ar, desde que este ndo esteja saturado,
quer seja por accao artificial (ventilador e painel humidificado) ou natural (resultante da

evapotranspiracao das plantas).
2.2.3 - Radiacao solar

A radiacdo refere-se a emissado continua de energia por parte de todos os corpos a uma dada
temperatura. Sendo a radiacdo emitida de origem electromagnética, 0 comprimento de onda A
(m) e a frequéncia f (s* ou Hz) estdo relacionadas por:

A xf = constante

onde a constante é a velocidade da luz (2.9979x10% ms™).

A energia radiada por um corpo depende da natureza da superficie deste e da sua
temperatura. Uma outra propriedade da radiacdo diz que, a qualquer temperatura da superficie,
a energia irradiada consiste em ondas de diferentes comprimentos com uma distribuicdo de
acordo com a lei de Plank. A temperatura ambiente (=300K) praticamente toda a energia
irradiada é emitida na banda dos infravermelhos entre os 2.5um e 0s 25um com 0 maximo nos

10um. A superficie do sol (6000K), a energia é irradiada nos comprimentos de onda entre os
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300nm e os 2500nm com um maximo nos 500nm, sendo que a regido da luz visivel se

encontra em torno deste maximo.

A radiacdo solar total (radiacdo global) recebida a superficie do planeta pode ser dividida em
radiacao directa (originada pelo sol na sua posi¢ao solar) e difusa (dispersada pela atmosfera e
pelas nuvens). A maior parte do fluxo energético solar recebido (99%) ao nivel do planeta esta
compreendido na regidao dos comprimentos de onda entre os 300 e os 2500nm. Para as
plantas, a regido de interesse situa-se na regiao visivel entre os 400 e os 700nm, chamada de
radiacdo activa fotossintética (‘PAR-Photosynthetic Active Radiation’). Cerca de metade da
energia solar total é irradiada nesta regido de comprimentos de onda. Apenas uma pequena
parte de energia PAR é absorvida pelas plantas e directamente convertida no processo

fotossintético, sendo a restante convertida em calor.

A radiacé@o luminosa é essencial para o crescimento das plantas visto que afecta directamente
a fotossintese. O crescimento da maior parte das culturas em estufa estagna quando os niveis
de radiac&o global diaria se tornam inferiores a cerca de 1,4MJ/m?. Nas zonas em que o nivel
da radiacdo é menor que este valor durante um periodo prolongado (no Inverno), a instalagao
de estufas pode néo ser viavel do ponto de vista econémico. Além da diferenca relacionada
com as distintas latitudes onde estéo localizadas as estufas, existem também varia¢des locais.
As regides costeiras tém frequentemente um nivel de radiacdo diferente dos das regibes
interiores, especialmente durante a Primavera e Outono. Na escolha do local onde se ira
instalar a estufa deve-se ter em consideracéo que as arvores ou outros obstaculos préximos a

estufa podem gerar efeito de sombra indesejavel.

A radiacdo solar incidente, sempre que excessiva, pode ser atenuada mediante o recurso a
écrans de sombreamento. Além do mais, este tipo de écran pode proporcionar uma redugao
das perdas de calor desnecessarias durante o periodo de Inverno, especialmente a noite. Nos
locais ou periodos do ano em que a radiacao seja insuficiente pode recorrer-se a iluminacdo

artificial através de lampadas de caracteristicas espectrais especificas.

2.2.4 - Dioxido de Carbono

O dioxido de carbono (CO,) presente no ar, juntamente com a agua, luz e calor, é assimilado
pelas plantas por forma a sintetizarem matéria organica. A concentracdo deste gas no ar livre é

de aproximadamente 330 partes por milhdo (ppm). Numa estufa a concentracdo de CO,
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apresenta uma variacao diaria. Durante a noite pode atingir valores até 500 ppm e durante o
dia, devido a fotossintese e da baixa renovacéo do ar, pode baixar até as 200 ppm, levando a

uma reducao consideravel na formag¢ao de matéria vegetal.

O aumento de CO,, juntamente com condi¢des favoraveis de temperatura e luminosidade, leva
a um maior desenvolvimento das plantas. Para se conseguir este objectivo pode fazer-se com
frequéncia a injeccdo de CO,, até niveis de 2000 ppm, por processos atrtificiais. Pelo processo

artificial é injectado CO, resultado da combustdo ou puro, disponivel em botijas.

2.2.5 - Velocidade do vento

O movimento do ar, até um certo grau, é benéfico para a cultura produzida em estufas, quer
devido a necessidade de ventilacdo, quer para promover a polinizacdo. Os ventos fortes podem
danificar a estrutura das estufas. As que possuem cobertura em plastico sdo mais susceptiveis
de serem danificadas pela ac¢do do vento que as de cobertura de vidro, mas também as mais

econdmicas de substituir.

A tabela 2.2 resume o que foi dito sobre a importancia dos diferentes factores climaticos.
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Tabela 2.2 — Importancia dos factores climaticos relevantes numa estufa agricola.

Variavel Importancia Limite inferior Limite superior
Temperatura interior Afecta todas as funcdes Deformacdes e Danificacéo por
metabolicas das plantas gueimaduras accao do calor

causadas pelo frio

Temperatura exterior | Afecta a temperatura interior
através de ventilagao e
conducao térmica

Humidade relativa Afecta a taxa de transpiragdo e Doencgas e Doencgas por
interior 0s mecanismos de controlo Desidratacéo fungos
térmico das plantas
Humidade relativa Afecta a humidade relativa
exterior interior através de ventilagédo
Radiac¢ao solar Afecta a taxa fotossintética, Fraco Danificacé@o
responséavel pela maior carga desenvolvimento (queimaduras)

térmica durante os periodos
mais quentes.

Di6xido de carbono = Afecta a formacgédo de matéria Fraca producgédo Limitado pelo custo
vegetal. devido a diminuicao
da sintese dos
hidratos de carbono.

Velocidade do ar Mantém uma diferencga de 0.2mls Pode ocorrer
potencial hidrico entre o ar e as desidratac&o para
folhas das plantas, favorecendo velocidades
a evapotranspiracao e mantém superiores a 4 m/s

0 ar mais homogéneo.

2.3 - Outros factores

Consoante os objectivos especificos de cada caso poderd ser ainda necessario monitorar
outros factores, como sejam: a direccdo do vento, precipitacdo, radiacdo na gama dos
infravermelhos, estado e angulo de abertura de janelas. Além destes, no caso das estufas
hidropdénicas, h4 ainda a necessidade de se monitorar os niveis de nutrientes, o pH e a

temperatura da solucdo irrigante.

O conhecimento da direccdo do vento e da precipitacdo permitem que o sistema de controlo
exerca as acc¢des adequadas sobre as aberturas da estufa. Como exemplo, pode-se referir que
para velocidades de vento consideraveis se devem fechar ou reduzir ao minimo a abertura das
janelas que estejam expostas a sua accao directa, minimizando-se a carga e por conseguinte a
probabilidade de danificar a estrutura. A justificacdo do interesse em medir os outros factores

referidos nesta secgéo encontra-se referido em seccgdes anteriores.
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Sensores

Qualquer sistema de aquisicdo de dados e controlo necessita que a informagdo do mundo
fisico seja traduzida numa grandeza eléctrica, funcdo realizada pelos sensores e

transdutores.

Apb6s a andlise dos factores climaticos relevantes para este tipo de processo, efectuada na
seccdo 2.2, é feita neste capitulo uma abordagem dos sensores que geralmente se utilizam
para monitorar as respectivas grandezas ambientais. Deste modo, comeca-se pela
abordagem dos sensores de temperatura mais usuais, como sejam 0s termopares, 0S
sensores resistivos e 0s sensores semicondutores. De seguida, abordam-se os métodos e
respectivos sensores de radiacdo luminosa assim como das técnicas disponiveis para medir
a humidade relativa. Na seccéo 3.4 sao referidos outros tipos de sensores que poderdo ser
utilizados neste sistema, embora devido ao seu custo e especificidade tenham uma
aplicacdo mais restrita. Tendo em vista a aplicagdo em causa, nomeadamente no que diz
respeito ao consumo, desempenho e custo dos sensores, € feita no final de cada seccéo
uma comparacao dos sensores abordados e apontam-se aqueles que, em principio, serdo
0s mais adequados para serem instalados na ‘estaca multisensorial’. Finalmente na seccéo

3.5 faz-se uma descrigéo detalhada daqueles que foram utilizados na solucgéo final.

3.1 - Sensores de Temperatura

A maioria dos sistemas biol6gicos, fisicos, electrénicos, quimicos ou mecanicos sdo em
maior ou menor grau afectados pela temperatura. Isto justifica a razdo pela qual grande
parte dos sistemas de instrumentacdo e controlo possui circuitos de medida para esta
variavel, seja com o intuito de a controlar ou de compensar variagdes no desempenho do

sistema.
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Nos processos fisioldgicos, como os do presente trabalho, a temperatura ambiente constitui
um dos parametros mais importantes a ser monitorizado e controlado. Este é o mais
limitante para o desenvolvimento das plantas visto que afecta todas as suas funcodes

metabolicas.

As técnicas mais comuns de medida da temperatura consistem na utilizacdo de resisténcias
dependentes da temperatura, vulgo RTD's, termopares, termistores e sensores monoliticos.
A escolha correcta para uma determinada aplicacdo depende de muitos factores tais como a
gama de temperatura a medir, linearidade, precisdo, custo, caracteristicas e facilidade de

projecto de todo o circuito suporte.

Nas seccdes seguintes fazem-se referéncia aos sensores de temperatura mais comuns.
3.1.1 - Termopares

Um termopar consiste na juncao de dois fios de metais diferentes. Quando a juncao é
aquecida, gera-se aos terminais dos fios uma pequena tensdo termo-ibnica que €
directamente proporcional a temperatura. Este efeito denomina-se de efeito Seeback e a
tensdo gerada é a tensdo de Seeback, (eag), figura 3.1. A forga electro-motriz € produzida

por contacto de dois metais diferentes e é funcdo da temperatura da juncgéo.

Metal A
+ i
Bap >0
— o

Metal B %

Figura 3.1 - Tensao de Seeback, exg.

7

Se este circuito é completado unindo as restantes pontas numa juncdo colocada a uma
temperatura diferente, circulara uma corrente, tal como ilustrado na figura 3.2. A intensidade
da corrente € uma funcéo da diferenca de temperatura das duas jun¢des e do tipo de metais

utilizados nos condutores.
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Metal A~ Metal A

L Metal B %

Figura 3.2 - Efeito de Seeback.

Geralmente, a temperatura de uma das juncdes é fixa e conhecida servindo de referéncia
(T:=Trer). A temperatura da outra juncao, T,, € a temperatura que se pretende medir. Se a
juncdo J; esta a uma temperatura conhecida, geralmente a temperatura de fusédo do gelo, a
corrente térmica pode ser calibrada em termos da temperatura da juncao quente T,. Como a
medi¢cdo da temperatura € feita ao nivel da juncéo, as dimensdes do termopar podem ser
bastante reduzidas o que permite a leitura de temperaturas pontuais e a obtencdo de

respostas rapidas devido a sua reduzida massa térmica.

Pelo simples facto de que 2 fios de metais dissimilares quando unidos criam um novo
circuito termoeléctrico, o processo de medicdo nado é directo. A ligacdo de um voltimetro ao
termopar origina 2 novas juncfes. Um dos métodos usados para cancelar o erro devido a
termopares indesejaveis consiste em utilizar um bloco isotérmico por forma a que as f.e.m.
criadas nos contactos se cancelem mutuamente, conforme ilustrado na figura 3.3. Neste

caso, a tensdo lida pelo voltimetro ser& V= a(T,—Trer), onde V é a tensdo

termoeléctrica e a o coeficiente de Seeback do termopar considerado em V/°C.

| - Bloco isotérmico

| i ]
Cu ] Fe
v Fe CDnstaman>'
_ Q\___/C-—E | 1/ %
U
I Cu Js
watimetro |

————— Trer

Figura 3.3 - Cancelamento do erro devido a ligagdo com um voltimetro.

A juncdo que se encontra a temperatura de referéncia, gera uma tensdo que pode ser
simulada electronicamente usando um circuito denominado de referéncia electrénica do

ponto de gelo.

A tabela 3.1 mostra as caracteristicas de alguns termopares padrdo. Pode ser visto que a

variagdo média da tensdo com a temperatura varia geralmente entre 7 e 68 uV/°C.
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Tabela 3.1 - Comparacéo de alguns termopares padréo.

Tipo Material Gama de temperatura Tensdo de saida

B Platina+6%Raddio / Platina+30%Rddio 0°C a 1820°C 0a13.82 mVv

E Cromo-Niquel / Constantan ” 270°Ca1000°C ............ -9.835a 76.373 mV
J Ferro / Constantan - :ZiOOC a 1200°C -8.095 a 69.553 mV
K Cromo-Niquel / Aluminio-Niquel -270°C a 1372°C -6.458 a 54.886 mV
R Platina / Platina + 13 % Ra&dio - -50°C a 1768°C -0.226 a 21.101mV
S Platina / Platina + 10% Raodio ............. 50°Ca1768°C ............. -0.236 a 18.693 mV
T Cobre / Constantan o ";2.7”(.).‘.3.0 a 400°C -6.258 a 20.872 mV

Um dos grandes inconvenientes do termopar deve-se ao facto de exigir que a temperatura
da juncdo de referéncia seja perfeitamente conhecida. Toda a incerteza sobre Tger Causa

uma incerteza da mesma ordem sobre a temperatura desconhecida Ty.

Por outro lado, o facto do termopar funcionar como gerador de f.e.m., e logo ndo necessitar
de ser percorrido por uma corrente de alimentacédo, evita a ocorréncia de erros provocados
por auto-aquecimento. Além do mais, a relagdo temperatura-tensdo de um termopar € nao-
linear. As tensGes de saida para os termopares mais comuns, tracadas em funcdo da

temperatura, encontram-se na figura 3.4.
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Figura 3.4 — Caracteristica tensao-temperatura de alguns termopares.

A relacdo entre a temperatura e a tensao gerada por um termopar pode ser aproximada por

uma expressao polinomial do tipo :

i=n .
T=XaFE
i=0
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onde T[°C] é a temperatura, E[V] a forca electromotriz gerada pelo termopar, a o0s
coeficientes polinomiais Unicos para cada termopar e n a maxima ordem do polinémio para
determinado erro. A tabela 3.2. mostra os coeficientes dos polinémios representativos de
alguns termopares. Observe-se que para um termopar do tipo E, para um erro maximo de

0.5°C, o polinémio é de grau 9.

Tabela 3.2 - Coeficientes polinomiais de alguns termopares.

Termopar Tipo E Tipo J Tipo K Tipo R Tipo S Tipo T
Gama -100°Ca1000°C  0°Ca760°C  0°Cal370°C  0°Cal000°C  0°Cal750°C  -160°C a400°C
Erro +0.5°C +0.1°C +0.7°C +05°C +1°C +05°C
Ordem 9 5 8 8 9 7
a0 0.104967248 -0.048868252  0.226584602  0.263632917  0.927763167 0.100860910
al 17189.45282 1987314503 24152.10900 179075.491 169526.5150 25727.94369
a2 -282639.0850 -218614.5353 672334248  -48840341.37  -31568363.94  -767345.8295
a3 12695339.5 11569199.78  2210340.682  1.90002E+10 8990730663 78025595.81
a4 -448703084.6 -264917531.4  -860963914.9  -4.82704E+12  -1.63565E+12  -9247486589
a5 1.10866E+10 2018441314  4.83506E+10  7.62091E+14  1.88027E+l4  6.97688E+11
a6 -1.76807E+11 -1.18452E+12  -7.20026E+16  -137241E+16  -2.66192E+13
a7 1.71842E+12 138690E+13  3.71496E+18  6.17501E+17  3.94078E+14
as -9.19278E+12 -6.33708E+13  -8.03104E+19  -1.56105E+19
a9 2.06132E+13 1.69535E+20

Existem no mercado circuitos electrénicos dedicados que fazem a compensacao electronica
da juncéo fria, fornecendo um nivel de referéncia artificial e compensado para variacdes da
temperatura ambiente na juncdo de referéncia. Além disso, estes contém um circuito de
linearizagdo e um amplificador do tipo “chopper-stabilized” para efectuar o escalonamento

da tenséo de saida. Porém, esta instrumentagéo dedicada apresenta um custo acrescido.

Na tabela 3.3 apresenta-se uma quadro comparativo das vantagens e desvantagens dos

termopares.
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Tabela 3.3 — Vantagens e desvantagens dos termopares.

Termopares

Vantagens Desvantagens ou limitacbes

e Baixo custo

Precisdo, geralmente +4°C

e Robustez

Baixa estabilidade (cerca de 0.6°C por ano)

e Vasta gama de temperaturas N&o linear

e Construcao simples

Requer referéncia externa

¢ Nao requer excitacado Saida da ordem do mV

e Grande variedade de modelos ¢ Circuito de condicionamento complexo

¢ Resposta rapida

3.1.2 - Sensores de temperatura resistivos

A resisténcia eléctrica de varios materiais altera-se de um modo reprodutivel com a
temperatura. Estes materiais dividem-se em duas categorias : Materiais condutores (metais)
e materiais semiconductores. Os materiais condutores sdo chamados de detectores de
temperatura resistivos (‘RTD-Resistance Temperature Detector’), enquanto que 0s materiais

semicondutores introduzidos posteriormente sdo denominados de termistores.
3.1.2.1 — Detectores resistivos de temperatura

Os sensores resistivos apoiam-se na relacdo caracteristica da resisténcia de condutores
metalicos com a temperatura. Existem metais que correctamente seleccionados e
preparados apresentam uma variacdo da sua resisténcia com a temperatura de um modo

bem definido, apresentando normalmente um coeficiente positivo de resisténcia.

A relacdo entre temperatura e resisténcia dos condutores metalicos pode ser calculada pela
expressao:

Rt = Rrer* (1+0AT)
onde Rgrer[Q?] é a resisténcia a temperatura de referéncia (normalmente, 0°C), R{[QQ] é a
resisténcia a temperatura T, a[%/°C] é o coeficiente de temperatura e AT[°C] é diferenca

entre a temperatura de medida e a de referéncia.
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Apenas alguns metais tém uma relagéo caracteristica apropriada para o fabrico de sensores
resistivos. O metal deve possuir uma caracteristica extremamente estavel para que a sua
resisténcia a temperatura de referéncia ndo varie ap0s sucessivas operacdes de
aquecimento e arrefecimento. Além do mais, a sua resisténcia especifica deve permitir o
fabrico de elementos sensores de tamanho pratico. Os metais ou ligas metalicas mais

utilizados na construcéo de RTD’s estao referidos na tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Coeficientes de temperatura de alguns metais.

Material Gama de Coeficiente de
Temperatura temperatura
(°C) (@ 25°C)
Platina -200 ... +850 0.39 %/°C
Niquel -80 ... +320 0.67 %/°C
Cobre -200 ... +260 0.38 %/°C
Niquel / Ferro -200 ... +260 0.46 %/°C

De todos os metais utilizados correntemente no fabrico de elementos termoresistivos, a
platina é aquele que mais se destaca. Tem caracteristicas Optimas dentro de uma larga
gama de temperatura. Com um coeficiente de temperatura de 0.00385 Q/Q/°C e disponivel
na forma pura, consegue-se uma excelente reprodutibilidade da caracteristica resisténcia-
temperatura. Com estas caracteristicas, o fio de platina é geralmente conhecido como um
standard de precisdo e repetibilidade de um sensor de temperatura, sendo normalmente
utilizado como elemento de calibracdo. A sua ndo linearidade € de cerca de varios graus nos
extremos, mas é altamente previsivel e de elevada repetibilidade. A correc¢cdo desta nédo
linearidade pode ser feita por um circuito de linearizagdo ou mediante a utilizacdo de uma

tabela que contenha os factores de correccéo a aplicar.

As RTD de platina (PRTD) séo disponibilizadas em gamas desde as dezenas de ohm até
kilohm com um coeficiente de temperatura de cerca de 0.4%/°C, a temperatura de 25°C.
Como as RTD's séo constituidas por um fio metalico, tendem a ser fisicamente grandes. No
entanto, podem ser encontradas na versdo de filme metalico, com dimensbes préximas as
das resisténcias de YW ou, nas versdes de um filme fino de platina depositado num
substrato de ceramica, que confere a PRTD um tamanho reduzido, robustez e um custo
moderado. Na figura seguinte esta representada a relagdo entre a resisténcia a temperatura
T (Ry) e a resisténcia de referéncia Rregr versus temperatura para RTD’s de Platina, Cobre,

Niquel e Ferro.
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Figura 3.5 - Relagcdo Rt/Rger Versus temperatura para RTD’s de diferentes materiais.

A relacdo resisténcia versus temperatura para uma PRTD €& determinada pela equacdo de

Callendar-Van Dusen (acima dos 0°C) *%;

100 (Rt —RrEF)

T T
T= -

+9-
R100 — RREF (100

onde T[°C] ¢é a temperatura, R{[Q2] é a resisténcia a temperatura T, Rger[(2] € a resisténcia a
temperatura de referéncia (normalmente 0°C), Riq[Q2] € a resisténcia a temperatura de

100°C e d é a constante de Callendar.

O valor da resisténcia da PRTD para qualquer valor de temperatura, pode ser determinado

pela expressao 3

Rt = Rrer + 0 - Rrer [T — 5(0.01T —1)(0.01T) — B(0.01T — 1)(0.01T)* |

onde T[°C] é a temperatura, R{[Q2] é a resisténcia a temperatura T, Rger[2] € a resisténcia a
temperatura de referéncia (normalmente 0°C), a[Q/Q/°C] é o coeficiente de temperatura a
0°C (tipicamente +0.00392), 8 é a constante de Callendar (1.49), p=0 para temperaturas

positivas e f=0.11 para temperaturas negativas.

Como a resisténcia tipica de uma PRTD é de 100Q, deve-se ter especial atencdo a
resisténcia introduzida pelos cabos de ligagdo. O método de medida mais utilizado € o da
medida resistiva a 4 fios. Neste método, dois fios fornecem uma corrente constante e

precisa a RTD e os outros dois medem a tenséo aos seus terminais.

Deste modo, evitam-se 0s problemas de nédo-linearidade na medida de resisténcia pela

ponte de Wheatstone. Como o circuito de medida apresenta normalmente uma impedancia
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de entrada elevada, os fios de medida s&o percorridos por uma corrente muito pequena,

pelo que a resisténcia dos fios pode ser desprezada.

Ha ainda a ter em conta o efeito de auto-aquecimento que ocorre nestes dispositivos. A
energia requerida para alimentar o dispositivo aumenta a sua temperatura afectando a
precisdo da medida. Circuitos que fornecem uma corrente constante de alguns mA podem
provocar erros de auto-aquecimento da ordem de varios graus. A operacao da RTD a baixas
correntes, com o intuito de minimizar esse erro, origina sinais de baixa amplitude, o que
constitui uma desvantagem no caso da operacdo em sistemas ruidosos exigindo a utilizacao

de circuitos de condicionamento com melhores caracteristicas.

Actualmente, recorre-se a médulos transmissores electrénicos que permitem a ligacdo de
varios tipos de sensores. Nestes, 0s sinais sdo geralmente transmitidos em corrente,
tipicamente de 4 a 20mA para limites de escala. Assim, uma vantagem evidente é a
imunidade ao ruido, importante em ambientes sujeitos a grande interferéncias eléctricas.
Este tipo de transmissores pode ainda possuir fun¢des de auto-diagnostico, recalibracao,

comunicacao bidireccional, entre outras.

Finalmente, na tabela 3.5 referem-se as vantagens e desvantagens das RTD’s.

Tabela 3.5 — Vantagens e desvantagens das RTD’s.

Detectores resistivos de temperatura (RTD)

Vantagens Desvantagens ou limitacfes

e Precisdo (+0.5°C)

¢ Repetibilidade (+0.05°C)

Custo

Robustez limitada

o Estabilidade a longo prazo (0.1%/5 anos) e Baixa variacdo da resisténcia com a temperatura

¢ Elevada reprodutibilidade Fonte de corrente necessaria.

e Compensacao ndo necessaria

Erros de auto-aquecimento

e Tamanho reduzido

Compensacéo dos fios de ligagao

e Elevada estabilidade
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3.1.2.2 - Termistores

7

Um outro tipo de sensor resistivo é o termistor. A caracteristica principal deste tipo de
resisténcia térmica é a de possuir uma sensibilidade bastante superior, na ordem das 10
vezes, a das resisténcias metalicas. Por outro lado, o seu coeficiente de temperatura é

geralmente negativo e fortemente dependente da temperatura.

A maior parte dos termistores tém uma elevada resistividade e um elevado coeficiente de
temperatura negativo (NTC), ou seja, a resisténcia de um termistor NTC diminui com o
aumento da temperatura. O coeficiente de temperatura pode chegar aos 10% por cada grau
centigrado, permitindo que o termistor detecte mudancas de temperatura que ndo podem

ser observadas por RTD's ou termopares.

Existem também termistores com um coeficiente de temperatura positivo (PTC),
vulgarmente designados por termistores de comutacdo devido a sua caracteristica
resisténcia versus temperatura Unica. Nestes, a medida que a temperatura aumenta, a
resisténcia mantém-se essencialmente constante até a temperatura de comutacado ou ponto
de Curie, onde a resisténcia sofre um aumento consideravel por cada incremento adicional
de temperatura. A temperatura de comutagdo pode estar entre -20°C a +125°C. Devido a
esta caracteristica, os termistores PTC séo frequentemente utilizados como termostatos

para regulacé@o da temperatura assim como em dispositivos de seguranca térmicos.

A figura seguinte compara a dependéncia da temperatura de um termistor NTC tipico, um
termistor PTC e uma RTD de platina numa gama de +30 a +170°C. A resisténcia de platina
apresenta um coeficiente de temperatura positivo de cerca 0.34%/°C. O termistor NTC
apresenta um coeficiente de temperatura negativo com uma variagdo de resisténcia de
cerca de 4.5%/°C @ 30°C e cerca de 1.6%/°C @ 155°C. O termistor PTC apresenta menos
de 0.5%/°C até ao ponto de Curie, onde a inclinagdo aumenta rapidamente para 67%/°C @
~96°C e diminui até que aos 135°C tem um coeficiente de temperatura aproximadamente

igual ao termistor NTC.
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Figura 3.6 - Dependéncia com a temperatura de termistores NTC e PTC.

Tal como no caso da RTD, também no termistor € necessario proceder a uma linearizacao
da sua caracteristica. A relacdo basica resisténcia versus temperatura destes dispositivos €
expressa por 37

1 1
RT:RREF'eXp|:B'(__ )}
T  Trer
onde Tgrer[K] € a temperatura de referéncia, Rrer[Q2] € a resisténcia a temperatura de
referéncia Trer, R[] € resisténcia a temperatura T, § € uma constante que depende do
processo de fabrico (especificado pelo fabricante) e que varia muito pouco com a
temperatura.

O coeficiente de temperatura para um termistor NTC (sensibilidade) é dado por:

i ﬁ__loo,ﬂ

04/0 — . =
S T2

A relacdo entre a resisténcia do termistor e a temperatura é dada pela equacao de Steinhart-
Hart 7
1

T=a+ b(InR) + c(INR)3

onde T[K] é a temperatura absoluta, a, b e ¢ séo coeficientes resultantes de medicdes e

R[] é a resisténcia do termistor a temperatura T.

Para determinar os coeficientes a, b e ¢, é necessario medir a resisténcia do termistor a trés

temperaturas Ty, T, e Ts. Estas temperaturas devem estar igualmente espacadas com um
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intervalo superior a 10°C. Com os valores das temperaturas e respectivas resisténcias

resolve-se o sistema de equacdes:

YTy = a+b(InRy) +c(InRy)°
YT, =a+b(InRy)+c(In R,)3
T3 = a+b(nRs) +c(INR3)°

determinando-se os coeficientes a, b e ¢ para qualquer gama de temperatura. Como
exemplo, apresentam-se 0s coeficientes calculados para 3 termistores da YSI com
medicdes efectuadas a 0°C, 50°C e 100°C.

Termistor YSI Resisténcia (@ 25°C) a b c
44001A 1000 0.0017709  0.0003406 @ 1.479E-07
44006A 10kQ 0.0010295  0.0002391  1.568E-07
44015A 1IMQ 0.0008142 @ 0.0001670 & 8.819E-08

Sabendo os coeficientes a, b e ¢ para um determinado termistor, a equacédo de Steinhart-
Hart também pode ser utilizada para determinar qual a resisténcia do termistor a uma dada

temperatura. A equacao a utilizar é a seguinte &7
R = exp|(p— (c/2))° ~ (B + (/2))"°
onde:

c 3c) 4

oo @-WT) o (bj O;z

Estas expressbes permitem elaborar uma tabela, por exemplo de -10 a +60°C, com
intervalos de 2°C para uma possivel linearizacé@o. A alternativa a utilizagdo de termistores na
monitoriza¢@o da temperatura é a utilizagédo de dispositivos linearizados que consistem num
array de 2 termistores com algumas resisténcias fixas (por exemplo, a série Thermilinear da
YSI B7), Este tipo de componente, embora tenha um custo mais elevado, apresenta uma

elevada precisao (+0.15°C) e uma néo-linearidade de +0.065°C na gama de -5 a +45°C.

A tabela 3.6 refere as vantagens e desvantagens dos termistores.
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Tabela 3.6 — Vantagens e desvantagens dos termistores.

Termistores

Vantagens Desvantagens ou limitacbes

Elevada sensibilidade e Altamente nao-linear

Réapido — baixa constante de tempo e Gama de temperatura limitada (-30°C a +160°C)

Ligacdo por dois fios

Alguma fragilidade

Grande variedade de modelos e Fonte de corrente necessaria.

Erros de auto-aquecimento

Requer calibracdo

3.1.2.3 — Resisténcia de silicio

Este tipo de sensor resistivo distingue-se dos termistores nos seguintes aspectos: O
coeficiente de temperatura é positivo, na ordem dos 0.8%/°C a 25°C e a menor variagdo de
resisténcia com a temperatura permite linearizar a sua caracteristica usando apenas uma

resisténcia fixa colocada em série ou em paralelo com o circuito de medida.

Este sensor € fabricado em tecnologia planar em que se faz a difusdo de impurezas,
normalmente do tipo n, no silicio, obtendo-se tolerancias de cerca de 1% do valor nominal
da resisténcia. A variagdo térmica da resisténcia ndo depende apenas da temperatura mas
também da dopagem do semicondutor. A gama de medida esta limitada a gama util dos
semicondutores em geral, ou seja dos -55°C aos 150°C. Este sensor é fabricado pela Philips

(série KTY) e na tabela seguinte apresentam-se as suas caracteristicas mais relevantes.

Tabela 3.7 — Caracteristicas mais relevantes do sensor KTY81.

Sensor KTY81-110
Gama de medida -55°C a +150°C
Resisténcia nominal a 25°C, Ic=1mA 1000Q2 + 1%
Coeficiente de temperatura +0.79 %/K
Encapsulamento SOD-70

Pelo facto deste sensor ter bastante aceitacdo devido ao seu baixo custo, justifica-se
apresentar alguns outros aspectos. Na tabela seguinte, apresentam-se o0s valores da

resisténcia para os correspondentes valores de temperatura.
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Tabela 3.8 - Correspondéncia resisténcia-temperatura de um sensor KTY-81.

T(°C) | -55 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 25 30 40

R(Q) | 490 515 567 624 684 747 815 886 961 | 1000 | 1040 | 1122

T(°C) | 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

R(Q) | 1122 | 1209 | 1299 | 1392 | 1490 | 1591 | 1696 | 1805 | 1915 | 2023 | 2124 | 2211

A caracteristica resisténcia versus temperatura deste sensor, representada na figura 3.7
pode ser linearizada de 2 modos . Se o circuito é alimentado com uma fonte de corrente
constante, uma resisténcia de linearizagdo pode ser ligada em paralelo com o sensor. Se o
circuito € alimentado a tenséo constante, entéo a resisténcia de linearizagéo deve ser ligada
em série com o sensor. Deste modo obtém-se um sinal em tenséo j& linearizado, evitando a

utilizacdo de outros tipos de montagem para medir a sua resisténcia.

2500

2000 +

Recta entre os pontos limites

1500 +

1000 +

Resisténcia, R

LR

+ + + + +
o o o o o o o o o o o
[32) N - — N ~

L
+

o o o o o o o o o

e} © (o) o - N o < wn

' - - - — - -

Temperatura, °C

Figura 3.7 - Relagéo resisténcia-temperatura de um sensor KTY-81.

O valor da resisténcia de linearizacdo, R, depende da gama desejada de temperatura onde

0 sensor vai operar. Este valor pode ser determinado usando a seguinte expressao :

_ RM-(R1+ Rz)—Z-Rl-Rz

R
L R1+R2—2'RM

onde R4[Q] é a resisténcia do sensor a temperatura inferior da gama a linearizar, R,[Q] €
resisténcia do sensor a temperatura superior da gama a linearizar e Ry[Q2] € a resisténcia do
sensor a temperatura média da gama a linearizar. A titulo exemplificativo, para as gamas de
medida de -20°C a +60°C e de -50 a +150°C, obtém-se para R;, R,, Ry e R_ 0s seguintes
valores:
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R1 (@ -20c) =684 Q Ri1 (@ -s0°c) =515Q

R2 (@ +60°c) =1299 Q R: (@ +150°c) =2211 O
Rwm (@ +20°0) =961 Q Ru (@ +50°C) =1209 Q
RL =2108 Q Re = 3306Q

Conforme se pode verificar no grafico da figura seguinte, o erro maximo de nao-linearidade

€ somente de 0.22°C numa gama de -20°C a +60°C e de 4.45°C em toda a gama.

50 - o s oo ooy r 0.3
Resisténcia de Linearizag&o = 3306Q2

40 | (Gama de temperatura -50°C a +150°C)

102
30+ -

Resisténcia de Linearizagéo = 2108Q 0.15°C
20 (Gama de temperatura -20°C a +60°C

Erro de ndo-linearidade (°C)
Erro de ndo-linearidade (°C)

-5.0 - +-03

Temperatura (°C)
Figura 3.8 — Exemplo de correccéo do erro de ndo-linearidade de um sensor KTY-81.

Resta apenas referir que todos os valores indicados anteriormente para a resisténcia séo
especificados para uma corrente de alimentagdo de 1mA, pelo que variagbes neste valor
traduzem-se em imprecisdes na medida 2.

3.1.3 - Sensores semicondutores

A caracteristica tensdo-corrente de um diodo ou transistor bipolar exibe uma forte
dependéncia térmica. Se a juncdo é percorrida por uma corrente constante a tensédo
resultante torna-se a medida da temperatura da juncao. A caracteristica mais importante é o
seu elevado grau de linearidade. Isto permite que o conhecimento de dois pontos de medida
sejam suficientes para determinar a sua sensibilidade. Para diodos de silicio, a tenséo aos

terminais cai aproximadamente 2.2mV por cada grau centigrado de aumento de
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temperatura. A sensibilidade exacta depende de certos parametros tais como o tamanho da

juncéo, o nivel de dopagem e a densidade de corrente, variando entre dispositivos.

A corrente directa numa jungao p-n é dada pela seguinte equacao :

aVp
b=ls|e T -1

onde, Ip[mA] é a corrente directa no diodo, Vp[V] a queda de tenséo directa no diodo, Is|mA]
a corrente de saturagéo (também fungéo da temperatura), k é a constante de Boltzmann e q
a carga do electrdo. Resolvendo a equagdo anterior em ordem a tensado directa do diodo,

Vp, obtém-se :

Vo= B¢ - 46K (oM iniy
q

onde M € uma constante independente da temperatura e E; € a energia do silicio a OK.
Desta ultima equacédo, observa-se que quando a juncdo é atravessada por uma corrente |
constante, a tensao é linearmente dependente da temperatura, sendo a sensibilidade dada

por:

4.6-k

(InM=Inl) [mV/°C]

Tipicamente, para uma juncdo de silicio atravessada por correntes de 10uA e 1mA, a

sensibilidade é respectivamente de cerca —2.3mV/°C e —2.0mV/°C.

Comparativamente, um diodo é mais sensivel e mais linear na sua gama util de medida
(-40..150°C) do que os termopares e as RTD’s, mas apresentam uma menor repetibilidade.

A precisdo obtida com o diodo é da ordem de +1°C.

Sensores de temperatura semicondutores de precisdo e de baixo custo podem ser
fabricados, com base nas propriedades fundamentais dos transistores, para produzir uma
tensédo proporcional a temperatura absoluta. A relacdo entre a tenséo base-emissor (Vge) € a
corrente de colector de um transistor bipolar é a propriedade usada para produzir um sensor
de temperatura linear. A figura 3.9 mostra um circuito simplificado onde T3 e T4 formam um
espelho de corrente. Estes dois transistores forcam duas correntes idénticas, lci;=lc>=l, nos

transistores T, e T,. As correntes de colector séo determinadas pela resisténcia R.
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Figura 3.9 — Circuito simplificado de um sensor de temperatura linear.

Num circuito monolitico, T, € normalmente feito de varios transistores idénticos ligados em
paralelo, por exemplo 8. Assim, a densidade de corrente de T, € oito vezes maior do que

cada um dos transistores T,. A diferenca entre as tensdes base-emissor de T; e T, é:

kT K kT | kT
AVge = Vee1— Veez = —In(—)——-In(—) =—-In(r)
Iceo q cEo

onde r € a razdo das densidades de corrente (8 neste exemplo), k é a constante de
Boltzmann, q € a carga de um electrdo e T[K] é a temperatura absoluta. As correntes Icgg
sdo as mesmas para ambos os transistores. Como resultado, a corrente que atravessa R
produz uma tensédo Vt=179uV-T que é independente das correntes. Assim, a corrente total
gue atravessa 0 sensor é:

Vo
R

It =

Kk
2.——:In(r))-T
@55 o)
que parar = 8 e R = 358Q produz uma fungéo de transferéncia linear de I+/T=1pA/K.
O valor entre paréntesis é constante para um determinado sensor e pode ser ajustado
durante o processo de fabrico, reduzindo o seu custo, para uma determinada sensibilidade.

A corrente I pode ser facilmente convertida em tensdo através de uma resisténcia em série

com O sensor.
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O esquema simplificado da figura 3.9 funciona de acordo com as expressdes anteriormente
referidas supondo os transistores ideais (B=«). Os sensores monoliticos comerciais contém
componentes adicionais por forma a ultrapassar as limitages dos transistores reais.
Diversos fabricantes produzem sensores de temperatura baseados neste principio.
Exemplos sdo o LM35 da National Semiconductor (saida em tensdo, 10mV/°C) e o AD590
da Analog Devices (saida em corrente, 1uA/K). As vantagens destes sensores residem no
seu baixo custo devido a calibragdo que é feita durante o processo de fabrico, linearidade,
precisdo, encapsulamento conveniente (TO-92, TO-46, etc) e na sua saida ser em tenséo

ou corrente.

A tabela 3.9 resume as vantagens e desvantagens deste tipo de sensores.

Tabela 3.9 — Vantagens e desvantagens dos sensores monoliticos.

Sensores monoliticos

Vantagens Desvantagens ou limitacbes
e Linearidade e Gama de temperatura limitada (-55°C a +150°C)
e Custo reduzido | ¢ Requer excitagéo.
¢ Elevada sensibilidade | e Erro de auto-aquecimento

e Grande variedade de modelos e Configurag@es limitadas

Observando as tabelas 3.3, 3.5, 3.6 e 3.9, e tendo em conta a gama de temperaturas a
medir (-10°C a +60°C), consumo, custo, manutenc¢do, durabilidade e fiabilidade, entre os
varios sensores apresentados, a escolha daquele que parece ser o mais adequado a esta
aplicacdo recai sobre os sensores monoliticos, particularmente os sensores LM35 e LM60

da National Semiconductor.
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3.2 - Sensores de Radiacao Solar

A monitorizacao dos valores de radiacdo solar a que as plantas estao sujeitas é fundamental
dado que esta variavel influencia directamente o seu desenvolvimento. De facto, os niveis
de radiacdo baixos traduzem-se num fraco desenvolvimento das plantas e 0 seu excesso

leva a queimaduras ™.

De acordo com o standard DIN5031, parte 7, a radiagcdo Optica é entendida como parte do
espectro electromagnético na gama de comprimentos de onda entre os 100nm e 1mm. Esta
banda de radiacdo 6ptica é dividida ainda em trés sub-bandas: Ultravioletas (UV), radiacdo
visivel (Luz) e os infravermelhos (IR). As bandas de UV e IR encontram-se divididas em trés
subgrupos A,B e C e a gama visivel nas suas cores relevantes, tal como ilustrado na tabela

3.10. A expresséo ‘Luz’ apenas se refere a radiagdo optica perceptivel pelo olho humano 1*9,

Tabela 3.10 - Subdivisao do espectro da radia¢éo Optica de acordo com o standard DIN5031, parte 7.

Gama dos comprimentos de onda Designacéao

100nm - 280nm uv-C
280nm - 315nm uv-B
315nm - 380nm UV-A
380nm - 440nm Luz - Violeta
440nm - 495nm Luz - Azul
495nm - 558nm Luz - Verde
580nm - 640nm Luz - Amarelo
640nm - 750nm Luz - Vermelho
750nm - 1,4um IR-A

1,4um - 3um IR-B

3um - 1mm .IR-C

Para as plantas a radiacdo que normalmente interessa medir € aquela que contribui
directamente para a fotossintese, radiacdo que se situa na faixa dos 400 aos 700nm.
Dependendo do tipo de aplicacdo pode ser necessario medir-se a radiacdo na faixa dos
ultravioletas e dos infravermelhos, dado que a primeira danifica as plantas e a segunda
fornece uma medida das perdas por irradiacdo. A monitorizacdo da radiacdo solar é também
importante quando a estufa esta dotada de écrans de sombreamento e de janelas. A

z

actuacdo do écran é importante numa regido bastante ensolarada pois permite reduzir
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substancialmente a radiacao incidente evitando uma exposicao prolongada e exagerada das
plantas a radiacao solar. Nos periodos em que a temperatura é baixa, como por exemplo

durante a noite, 0 écran pode ser activado com o intuito de diminuir as perdas de calor.

No que diz respeito as fontes de radiacdo, o sol € a fonte de radiagdo natural principal. Tem
aproximadamente a distribuicdo espectral de um corpo negro com uma temperatura de
6000K. A medida que esta radiacdo penetra na atmosfera, sofre atenuacdes em
determinadas bandas relativas & absor¢cdo por parte da agua (H,O) e dioxido de carbono

(CO,). A figura 3.10 ilustra a distribuicdo energética do espectro solar S(x) B4,
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Figura 3.10 - Distribui¢do energética do espectro solar.

Uma das caracteristicas mais importantes que se deve ter em conta na escolha de sensores
de radiacdo solar é a sua sensibilidade espectral ou resposta relativa. A sensibilidade esta
dividida em dois tipos. A sensibilidade espectral, S(A), € a sensibilidade do transdutor face
ao comprimento de onda supondo o raio incidente monocromatico. A sensibilidade total, S;,
€ a sensibilidade do transdutor que recebe um sinal Optico que ndo é monocromatico.
Depende da sensibilidade espectral do transdutor as diversas radiacdes constituintes do raio
e da distribuicdo espectral da energia incidente.

As grandezas referentes a radiacdo dividem-se em grandezas fotométricas, relativas a
radiagdo visivel (afectadas do indice v), e grandezas energéticas, relativas ao conteudo
energético da radiagdo. De seguida apresenta-se uma breve descricdo de cada uma assim

como as suas unidades *.
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A poténcia radiada (@) e fluxo luminoso (®y) descrevem a poténcia total radiada para o
espaco por uma fonte luminosa. Estes valores relacionam-se com a fonte e as suas

unidades sdo o Watt (W) para a poténcia radiada e lumen (Im) para o fluxo luminoso.

A energia e energia luminosa é produto do fluxo luminoso pelo tempo t. As unidades sao o

Joule (J) para a energia e o Im'segundo para a energia luminosa.

Intensidade energética (I) e intensidade luminosa (ly) medem a poténcia radiada numa
determinada direc¢do sobre um &angulo sélido unitario (em steradiano, sr) e também se
relacionam com a fonte luminosa. As unidades sdo o W/sr para a intensidade energética e o

Im/sr = candela (cd) para a intensidade luminosa.

A radiancia (L) e a luminancia (Ly) sdo medidas da superficie da fonte de luz. Tal como a
intensidade energética e luminosa, estes valores sdo caracteristicas da fonte de luz e
também relacionadas com a &area unitaria da fonte. As unidades s&o o W/m?sr para a

radiancia e cd/m? para a luminancia.

A irradiacédo (E) e iluminacéo (Ey) sdo medidas relativas ao detector e as unidades séo o

W/m? para a irradiacdo e Im/m? = lux para a iluminac&o.

Na tabela 3.11 apresenta-se um resumo das grandezas referidas.

Tabela 3.11 - Resumo das principais grandezas energéticas e fotométricas.

Grandezas Simbolo  Unidade Grandezas Simbolo  Unidade
Energéticas fotométricas

Poténcia radiada (0] wW Fluxo luminoso Oy Im

Energia Q J Energia luminosa Qv Im-s
Intensidade | W/ sr Intensidade luminosa ly Im/sr=cd
Radiancia L W/ m?-sr | Luminancia Ly cd / m?
Irradiagéo E W/ m? lluminag&o Ey Im / m® = lux

Os sensores usados para monitorar a intensidade luminosa, como é o caso da radiagdo
solar sdo denominados de sensores fotoeléctricos. Existem basicamente dois tipos de
detectores; os fotocondutores resistivos e os fotocondutores semicondutores, pelo que nas

seccdes seguintes serd apresentada uma breve descri¢cdo de cada um.
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3.2.1 — Fotoresisténcias

As fotoresisténcias ou células fotocondutivas, vulgarmente conhecidas por LDR (‘Light
Dependent Resistor’) sdo dispositivos resistivos caracterizados por uma variagdo da sua
resisténcia quando sujeitas a influéncia de um fluxo incidente. O mecanismo de
funcionamento apoia-se na fotoconducdo, resultante de um efeito fotoeléctrico interno:
libertacdo de cargas eléctricas no material fotocondutor sob a influéncia da radiacédo
incidente com o correspondente aumento da sua condutividade. Os materiais utilizados
para a construcéo de LDR’s séo variados, dependendo da resposta espectral desejada para
o dispositivo. O material mais comum € o sulfito de cadmio (Cy4S) que exibe uma forte
resposta foto-condutiva e cuja sensibilidade espectral esta limitada entre os 300nm e os
880nm com um maximo nos 550nm, sendo portanto similar a sensibilidade do olho humano.

A relacgdo entre a resisténcia do dispositivo e a iluminacdo é dada por:

Ror=a-E™
onde R.pr € a resisténcia do dispositivo [Q?], E é a irradiacdo [lux], a e y sdo constantes que
dependem do material utilizado, temperatura e do espectro da radiacdo incidente.
Normalmente y esta compreendido entre 0.7 e 0.9. Na figura seguinte ilustra-se uma LDR

tipica assim como a sua caracteristica tipica.
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Figura 3.11 — LDR tipica e sua caracteristica resisténcia vs iluminacao.

Conforme se pode observar, a relacdo da resisténcia com a radiagdo incidente € uma
relagdo exponencial. Além do mais, apresentam tempos de resposta elevados, sdo bastante
sensiveis a temperatura, as suas caracteristicas sao alteradas ao longo do tempo e

apresentam uma grande variagdo da sua resisténcia.
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3.2.2 - Fotodiodo

Embora os fotodiodos possam ser classificados como fotocondutores, tém funcionamento e
desempenho bastante diferentes. Basicamente, o fotodiodo pode ser operado em dois
modos: 0 modo fotocondutivo e 0 modo fotovoltaico. Quando a juncdo p-n de um fotodiodo é
polarizada inversamente, o fotodiodo opera no modo fotocondutivo, comportando-se como
uma fonte de corrente controlada pelo fluxo incidente na jungéo, apresentando uma relacéo
bastante linear entre o fluxo incidente e a fotocorrente gerada. Em situacédo de auséncia de
luminosidade, existe uma corrente de fugas que € independente da tenséo inversa aplicada
e que é principalmente devida a geracao térmica de portadores de carga. A caracteristica

fotocorrente versus irradiacao tipica de um fotodiodo esta representada na figura seguinte.

100
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Figura 3.12 — Caracteristica corrente vs irradiacéo tipica de um fotodiodo.

Quando nao existe qualquer polarizacdo externa, o fotodiodo opera no modo fotovoltaico
apresentando aos seus terminais uma tensdo proporcional ao fluxo incidente na sua juncao.
Este efeito € usado em células solares para produzir conversores luz-tensao para
alimentagbes a energia solar. A caracteristica tensdo versus irradiagdo tipica de um

fotodiodo esta ilustrada na figura seguinte.
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Figura 3.13 — Caracteristica tensao vs irradiacao tipica de um fotodiodo.

Os fotodiodos possuem pequenas dimensdes, sdo robustos e apresentam uma resposta
linear face ao fluxo incidente sendo o seu custo bastante reduzido. A sensibilidade espectral
de um fotodiodo depende do material semicondutor utilizado no seu fabrico. A figura
seguinte compara a resposta relativa de trés semicondutores com a sensibilidade do olho
humano. Actualmente, a maior parte dos sensores de radiacéo sdo baseados em fotodiodos
fabricados com materiais que oferecem a resposta relativa desejada face aos comprimentos
de onda de interesse. Sdo também muitas vezes aplicados filtros sobre a juncéo por forma a
gque incidam nesta apenas a radiacdo duma determinada gama de comprimentos de onda.
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Figura 3.14 — Resposta relativa de alguns semicondutores.

3.2.3 — Sensores especiais

Existem muitos outros sensores que permitem inferir sobre determinados aspectos da

radiacdo solar como por exemplo o sensor de radiacdo PAR e a termopilha. Normalmente
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estes sensores, dada a sua especificidade e custo, tém a sua aplicacao restrita a estudos de

investigacao.

Resposta de um
sensor tipico
(LI-COR)

s

Azul
(rlnfravermelhos

Resposta espectral relativa (%)
Z

=]
(=]
}
ravioleta

Verde
Amarelo
Vermelho

%o
Comprimento de onda (nm)

o
§..
g

Figura 3.15 - Espectro de radiacdo PAR (341,

O sensor PAR fornece uma saida que é funcdo da radiagcdo compreendida entre os 400 e os
700nm. A luz nesta gama de comprimentos de onda é usada pelas plantas para a
fotossintese. Radiacdo abaixo dos 400nm n&do € normalmente usada na fotossintese e
acima dos 700nm nao tem energia suficiente para o processo. A saida deste tipo de sensor
¢ normalmente calibrada em pmols/m?/seg. Este tipo de sensor apresenta uma resposta
plana na gama de comprimentos de onda desde os 400 aos 700nm, figura 3.15. O seu
principio de funcionamento baseia-se num fotodiodo ao qual é aplicado um filtro adequado.
As suas principais aplicacbes sdo basicamente estudos que envolvam a comparacdo da
eficiéncia fotossintética face a fontes de luz com diferentes comprimentos de onda e o

projecto de iluminacdo de estufas e cAmaras ambientais.

Figura 3.16 - Fotografia de um sensor PAR.
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Um dos sensores que se baseia na termopilha € por exemplo o solarimetro que permite
medir a radiacdo solar directa e difusa na faixa de comprimentos de onda de 0,3 a 3 um. O
seu principio de funcionamento € baseado na tensdo proveniente de uma série de
termopares colocados em série que por sua vez estdo localizados em superficies de cobre
pintadas alternadamente de branco e preto. Quando o0 sensor € exposto a radiacdo solar
gera-se uma diferenca de temperaturas entre as faixas brancas e pretas que é proporcional
a intensidade desta. Por sua vez os termopares que integram este sensor traduzem esta
diferenca de temperatura numa tenséo. A titulo exemplificativo, o sensor "Star Pyranometer"
da NovaLynx®? apresenta as seguintes caracteristicas principais: sensibilidade de
15uV/W/m?, elemento sensor de doze superficies brancas e pretas dispostas alternada e
radialmente contendo cada uma 6 termopares de chromel-constantan e linearidade de +1%

entre 80 e 1340 W/m?.

Figura 3.17 - Fotografia de um solarimetro.

3.3 — Sensores de humidade

A humidade, ou mais concretamente, a humidade relativa do ar é um dos factores climaticos
relevantes que devera ser monitorado e controlado dado que afecta a taxa de transpiracéo
das plantas e os seus mecanismos de controlo térmico. Humidades relativas baixas
provocam a desidratacdo das plantas e as elevadas promovem o aparecimento de doencas

por fungos ou mesmo apodrecimento.

Nas seccdes seguintes referem-se alguns dos métodos empregues para monitorar este

parametro assim como para a humidade do solo.
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3.3.1 - Sensores de humidade relativa

A humidade relativa percentual (%RH) é o método mais utilizado para expressar o contetdo
de vapor de agua do ar. E definido como sendo a razdo entre a pressdo atmosférica
ambiente, e,, e a pressdo do ar saturado existente sobre uma superficie plana de agua a

mesma temperatura, es, multiplicada por 100:

%RH = E X 100
€s
Os sensores de humidade relativa mais utilizados em aplicacdes agricolas sao o capacitivo
e o0 psicrometro de termometro seco e molhado. De seguida faz-se uma breve referéncia a

cada um.

3.3.1.1 — Sensor capacitivo

Este tipo de sensores consiste em condensadores formados por um filme polimerizado
higroscopico com eléctrodos metalizados depositados nas suas faces. Existe ainda um
polimetro envolvente cuja finalidade é a de dotar o sensor de proteccdo mecéanica. Em
funcionamento normal, o vapor de agua presente no dieléctrico estara em equilibrio com o
do ar que o cerca e portanto, a impedancia eléctrica do condensador constituira uma

indicacdo da humidade do ar.

Os sensores do tipo capacitivo, como por exemplo os sensores RHS e MiniCap2 da
Panametrics Inc, apresentam uma variacao quase linear da sua capacidade numa gama de
5 a 95% RH, mantendo-se operacionais mesmo em condigdes de condensacdo. A figura

3.18 representa a construcao deste tipo de sensor.

Liza, poeira ndo &'}?g
fectamn precisio = flelo=
Fuolimero de
proteceEo
Plating
poroga
Dieléctrico
Ipolimena)
Substracty -
cerdmico

Eléctrodos

Figura 3.18 - Construgdo de um sensor capacitivo.
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O sensor RHS apresenta uma capacidade nominal de 500pF a 75% RH, um desvio a 0%
RH de 370pF e uma sensibilidade de aproximadamente 1.7pF/%RH.

A capacidade deste tipo de sensor pode ser convertida num sinal eléctrico mediante a
utilizagdo com principios de funcionamento diversos. Pode, por exemplo, utilizar-se
conversores capacidade-tensdo recorrendo-se a técnicas de condensadores comutados que

poderdo ainda incluir a subtrac¢do da capacidade de desvio.

Recentemente foi disponibilizado comercialmente o sensor HybridCap da Panametrics Inc.
que combina o sensor MiniCap2 com um circuito hibrido baseado num temporizador
disponivel num encapsulamento TO-18. Este sensor fornece um sinal em frequéncia que é
integrado por um filtro RC incorporado, originando uma saida em tensdo que varia

linearmente com a humidade relativa.

3.3.1.2 — PsicrOmetro

O psicrémetro, vulgarmente conhecido pelo método do termdmetro seco e molhado, exige a
leitura de dois sensores de temperatura proximamente localizados por onde se faz circular o
ar a cerca de 4m/s, figura 3.19. Um dos sensores é utilizado para a medida da temperatura
do ar (designado por termémetro seco) estando o outro embebido em algoddo humedecido

(designado por termémetro molhado).

Termometro molhado
008S oJjBuWowa ]

Algodao embebido

Figura 3.19 - Fotografia de um psicrémetro.

O valor da humidade do ar pode ser obtido da diferenca entre estas duas temperaturas,

recorrendo-se a tabelas existentes para o efeito. Este método € bastante preciso mas
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apresenta como desvantagens a necessidade de ter de se verificar, periodicamente, o
contetdo do reservatério de agua que mantém o algoddo humedecido. Por outro lado, este
método exige que o ar seja forcado a passar nos dois termdmetros com uma velocidade de

pelo menos 4m/s.

3.3.2 - Sensores de humidade do solo

z

A humidade do solo, ou seja o conteldo de agua no solo, € um parametro que fornece
indicacfes sobre a quantidade de agua disponivel para que a planta seja capaz de regular a
sua temperatura. Geralmente, as plantacdes estdo sujeitas a um programa preestabelecido

de rega, pelo que em muitos casos a sua monitoriza¢do nao é realizada.

Os métodos de medida séo influenciados por inimeros factores, nomeadamente, textura,
porosidade, consisténcia, permeabilidade e condutividade i6nica alterada pela presenca de
fertilizantes, pelo que é necessario efectuar-se a calibracdo dos sensores para 0 solo em

questao.

Os sensores que mais se utilizam para a medida deste parametro em aplicagbes agricolas
sdo o tensidbmetro e o bloco de gesso. Nas secc¢des seguintes faz-se uma abordagem

sumaria destes sensores.

3.3.2.1 — Tensiometro

E constituido essencialmente por um tubo de vidro, um bolbo de ceramica porosa e uma
tampa na qual existe um sensor de pressdo. O tubo é cheio de 4gua até um determinado
nivel e o conjunto é enterrado no solo onde se pretende efectuar a medida. A figura 3.20

ilustra um tensiémetro.
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Figura 3.20 - llustragédo de um tensiometro.

O método de medida baseia-se num estado de equilibrio entre o contetdo de 4gua do solo e
a pressao existente no interior do tubo. Colocando o bolbo de ceramica cheio de agua em
contacto com solo nédo saturado, h4 passagem de agua do bolbo para o solo, diminuindo
assim a presséo na extremidade superior do tubo. Quando o solo tem um teor de humidade
elevado, a altura do nivel de agua no interior do tubo sobe, aumentando a pressdo no
interior deste. Um sensor de pressdo na tampa do tubo serve para medir as diferencas de
pressdo dando informacdes relativas ao poder de succdo do solo. Esta medida s6 podera
ser traduzida em termos de contetdo de agua do solo se forem exactamente conhecidas as

caracteristicas do solo em questao.

3.3.2.2 — Bloco de gesso

Este método consiste em dois eléctrodos de metal que sdo embebidos num pequeno bloco
de gesso, sendo o conjunto colocado no solo a profundidade desejada, figura 3.21. As
ligacbes dos eléctrodos sédo trazidas até a superficie onde sdo conectadas a circuitos de
condicionamento de sinal. A resisténcia eléctrica deste corpo poroso, colocado no solo e em
equilibrio com a humidade pode ser calibrado em relacdo ao teor de agua do solo, uma vez

que a sua resisténcia € afectada pelo contetudo de agua.
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Figura 3.21 — llustrac¢é@o da aplicagcao de blocos de gesso.

A grande desvantagem deste método é a influéncia da concentracdo de sais minerais (por
exemplo, fertilizantes) no solo. Os blocos de gesso tendem também a dissolver-se ao longo
do tempo, pelo que existe a necessidade da sua renovagéo peridédica. Convém no entanto
notar que existem blocos de gesso com uma duragao util de trés anos. Uma outra
desvantagem prende-se com o facto de ser necessario efectuar a sua calibragéo para o tipo

de solo em que vai ser inserido.

3.4 — Qutros sensores

Para além dos sensores referidos poderdo ser utilizados outros dependendo das
necessidades especificas de cada cultura ou da aplicacé@o particular. A titulo exemplificativo,
podem ser utilizados sensores de velocidade do vento, medidores de precipitacéo, sensores
de pH (nas culturas hidropoénicas),etc.

Para a monitorizacdo da velocidade do vento o sensor mais utilizado é o anemdmetro. Este
tipo de sensor consiste num eixo vertical no qual € montado um sistema de trés pas que

rodam em fung&o da velocidade do vento (figura 3.22).

Figura 3.22 — Fotografia de um anemoémetro.
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As caracteristicas tipicas para este tipo de sensor sdo (AN2 da Delta-T Devices): gama de
medida de 0.15 m/s a 75m/s, saida em frequéncia com um factor de escala de 10Hz por m/s
+2%, ndo linearidade de 0.7%, precisdo de 1% na gama de 10 a 55m/s e consumo de

400pA.

Outro tipo de sensor é o medidor de precipitacdo, vulgarmente designado por ‘Rain Gauge’.
Este dispositivo funciona recolhendo a precipitagdo num funil, denominado de colector. A
agua é entdo encaminhada para um dispositivo mecéanico do tipo bascula. Esta bascula
funciona como um baloico com um recipiente em cada extremidade. O recipiente que esta
mais alto encontra-se posicionado imediatamente abaixo da extremidade do funil,
recolhendo a agua. Quando se encontra cheio, normalmente 0.2mm de 4gua, o peso da
agua faz com que a bascula inverta a sua posi¢éo, esvaziando o recipiente e pondo o outro
recipiente por baixo do funil. Durante este processo, um iman acciona um sensor do tipo
‘reed’ e assinala que foi acumulada 0.2mm de agua. A saida é entdo um trem de impulsos e
a sua contagem permite determinar a quantidade de precipitacio em mm/minuto ou
mm/hora. No tipo de aplicagdo em causa, este tipo de medida ndo € muitas vezes utilizado.
Ao invés, é utilizada uma grelha realizada num circuito impresso que permite determinar, por
condutividade, a ocorréncia de precipitacdo. Colocando o circuito impresso ligeiramente
inclinado, a agua escorre e, enquanto chover, a resisténcia entre contactos é relativamente
baixa. Deixando de chover e ap6s o tempo de secagem, a resisténcia entre contactos
aumenta significativamente. A figura 3.23 ilustra um ‘Rain Gauge’ utilizado no complexo de

estufas da Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro.

Figura 3.23 — Fotografia de um ‘Rain Gauge'.
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3.5 — Caracterizacdo dos sensores adoptados

Dos varios sensores apresentados anteriormente, foram escolhidos os sensores julgados
mais apropriados para a monitorizacdo das grandezas ambientais mais relevantes a serem
instalados em estufas agricolas, como seja a temperatura, solo e ar, humidade relativa e
radiagdo solar. Tendo em conta critérios de escolha como custo, consumo, simplicidade, tipo
de saida e fiabilidade, os sensores escolhidos foram os seguintes: LM35 e LM60B (National
Semiconductor) para a temperatura, TSL230 (Texas Instruments) para a radiacdo solar e o
HybridCap (Panametrics) para a humidade relativa. Estes sensores séo descritos a seguir e

as respectivas caracteristicas eléctricas encontram-se no anexo A.
3.5.1 — Os sensores de temperatura LM35 e LM60

O sensor LM35 é um sensor de temperatura integrado de preciséo, cuja tensdo de saida é
proporcional & temperatura na escala Celsius. Este sensor ndo requer nenhuma calibragcédo
ou ajuste externo para fornecer precisdes tipicas de +0.25°C a temperatura ambiente e
+0.75°C em toda a gama de medida (-55°C a +150°C). O seu baixo custo é assegurado por
calibracédo ao nivel do silicio. As suas principais caracteristicas sao:

e Pardmetro de saida : Tenséao;

e Calibrado directamente em °C;

e Linear, com factor de escala de +10mV/°C;

e Precisdo garantida de 0.5°C (a +25°C);

e Gama de -55°C a +150°C;

e Baixo custo;

e Tensao de alimentacao de 4 a 30V,

e Consumo inferior a 60uA,;

e Baixo coeficiente de auto-aquecimento, 0.08°C;

e Nao-linearidade tipica de +%°C;

e Baixa impedancia de saida, 0.1Q para uma carga de 1mA,;
e Tempo de estabilizacao apds alimentacéo de 20us;
e Encapsulamento TO-92, TO-46, SO-8 e TO-202.

Os encapsulamentos mais usuais para este sensor estao representados na figura 3.24.
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Figura 3.24 — Encapsulamentos TO-92 e TO-46 do LM35 (vista inferior).

Na figura 3.25 apresenta-se o esquema normal de ligagdo do LM35.

+'s
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Figura 3.25 — Diagrama de liga¢do do LM35.

Neste diagrama, Rs permite a leitura de temperaturas negativas e o seu valor é indicado
pelo fabricante como sendo o valor da alimentacdo a dividir por 50uA. Para uma
alimentagdo de 5V, o seu valor € de 100kQ. A tensdo de saida € dada por (+10mV/°C) x
T°C. Como o sinal de saida é em tensdo, o filtro RC série composto pela resisténcia de 750

e pelo condensador de 1uF, minimiza eventuais interferéncias que possam ocorrer.

O sensor LM60B é um sensor de temperatura integrado, cuja tensdo de saida é linearmente
proporcional a temperatura na escala Celsius numa gama de —40°C a +125°C. O seu factor
de escala é de +6.25mV/°C com um deslocamento DC de +424mV permitindo leituras de
temperaturas negativas sem recorrer a uma alimentacdo negativa. A saida do LM60B varia
entre +174mV e +1205mV para uma gama de —40 a +125°C. O LM60 é calibrado de fabrica
para fornecer precisfes tipicas de +2°C a temperatura ambiente e +3°C na gama de medida
de (-25°C a +125°C). As caracteristicas mais relevantes deste sensor sdo as seguintes:

e Parametro de saida : Tensao;

e Calibrado directamente em °C;

e Linear, com factor de escala de +6.25mV/°C com deslocamento de +424mV,

e Precisdo garantida de +2°C (a +25°C) e de £3°C na gama de —25°C a +125°C;
e Baixo custo;

e Tensdao de alimentacdo de +2.7 a 10V,

e Consumo inferior a 110pA,;
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e Baixo coeficiente de auto-aquecimento, 0.1°C;

¢ Na&o-linearidade méxima de +0.8°C;

e Impedancia de saida de 800Q;

e Tempo de estabilizacdo apds alimentacéo de 5us.
e Encapsulamento SOT-23.

Na figura 3.26 apresenta-se o esquema normal de ligacdo do LM60B.

+45 e
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1uF
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Figura 3.26 — Diagrama de ligacao do LM60B.

A tensdo de saida do LM60B é dado por (+6.25mV/°C x T°C) + 424mV. O condensador de
1uF juntamente com a impedéancia de saida do sensor, cerca de 800Q, constitui um filtro RC
minimizando interferéncias num ambiente ruidoso. No sensor LM60B, o caminho dominante
da temperatura é através dos terminais de ligagdo. Por forma a assegurar um bom contacto
térmico, a face de contacto esta directamente ao terminal de massa. Assim, este sensor
deve ser colocado num circuito impresso cujas pistas de ligacdo aos seus terminais facilitem
0 caminho térmico. Este procedimento minimiza erros na ordem dos 0.1°C entre a
temperatura que o sensor mede e a temperatura ambiente. O circuito impresso sugerido na

montagem esta ilustrado na figura seguinte .

Figura 3.27 — Circuito impresso sugerido para o LM60B.
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3.5.2 -0 sensor de radiacao solar TSL230

7

O TSL230 é um conversor luz-frequéncia que combina uma matriz de fotodiodos
programavel e um conversor corrente-frequéncia (usando técnicas de medicao de carga por
condensadores comutados) num Unico circuito integrado CMOS. E actualmente o Gnico
dispositivo do seu género que oferece conversdo directa de alta resolucdo de radiagéo

visivel e pequena parte de infravermelhos para um formato digital.

A saida pode ser um trem de impulsos ou uma onda quadrada (ciclo de trabalho de 50%)
com uma frequéncia directamente proporcional a intensidade de radiacao incidente na area
efectiva da matriz de fotodiodos. A sensibilidade pode ser seleccionada em trés gamas (x1,
x10 e x100) alterando a area efectiva dos fotodiodos. A saida em frequéncia pode também
ser escalonada em uma de 4 possibilidades. Todas as entradas e saidas sdo TTL
compativeis e dispbe ainda de uma entrada de habilitacdo que coloca a saida em alta

impedancia. O diagrama de blocos funcional esta ilustrado na figura seguinte.

| Saida | | | |
Conversor |

Corrente |
Frequéncia |

I
L g I Matriz de
> foto-diodos
|
I
L

S0 $1 S2 S3

Figura 3.28 — Diagrama de blocos funcional do TSL230.

As suas principais caracteristicas sao:

e Alta resolucéo na converséo de intensidade luminosa para frequéncia;
¢ Sensibilidade e frequéncia de saida programavel em tempo real;
e Comunicacéo directa com um microcontrolador;

e Alimentacao unipolar desde 2.7 V, com modo de baixo consumo;
e Tolerancia absoluta na frequéncia de saida de + 5%;

e Erro de néo linearidade tipico de 0.2 % @ 100 kHz;

e Coeficiente de temperatura estavel de 100 ppm/°C;

e Baixo consumo (2mA em operacdo, 10uA em modo PowerDown);
e Baixo custo;

e Frequéncia de saida maxima de 1.1 MHz;

e Encapsulamento DIP8 transparente;

O encapsulamento deste sensor estéa ilustrado na figura 3.29 e a funcdo dos seus pinos é

descrita na tabela 3.12.
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Figura 3.29 — Encapsulamento DIP8 transparente do TSL230.

Tabela 3.12 — Descri¢éo dos pinos do TSL230.

Nome | Pino | I/O | Descricédo
GND 4 Massa
OE 3 | | Habilitagdo da saida fout (activo baixo)
ouT 6 O | Saida de frequéncia fout escalonada
So, S1 1,2 | | Entradas de seleccdo de sensibilidade
Sy, S3 7,8 | Entradas de escalonamento de fou
Vpp 5 Tensdo de alimentacéo

A sensibilidade do TSL230 é programada através dos niveis l6égicos dos pinos de entrada S,
e S;. O escalonamento da frequéncia de saida é feito através dos niveis légicos das
entradas S, e Sz. As opcdes disponiveis sdo: trem de impulsos constante e sem divisédo, ou
onda quadrada com divisdo de frequéncia estabelecida por S, e S;. A combinacdo dos
niveis légicos nestas entradas bem como o seu efeito sobre o sinal de saida é apresentada

na tabela seguinte.

Tabela 3.13 — Combinacéo das entradas Sy, S1, S; € S; do TSL230.

S1 So Sensibilidade | S S;  Escalonamento de fout (dividir por)
L L Power Down L L 1 (Trem de impulsos)

L H 1x L H 2

HoLo 10 x HoL 10

H H 100 x H H 100

As curvas caracteristicas deste sensor estéo ilustradas na figura 3.30.

Estacdo Multisensorial para Estufas Agricolas 50



Capitulo 3 Sensores

Frequéncia de saida vs Radiagdo Resposta espectral
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Figura 3.30 — Curvas caracteristicas do TSL230.

A medida da radiacdo solar pode ser realizada de duas formas: Medida de frequéncia ou
medida do periodo. A técnica de medida de frequéncia consiste em contar o nimero de
impulsos por unidade de tempo e é utilizada para monitorar niveis de luminosidade
constantes ou que variam lentamente no tempo. A resolucdo da medida, assim como a
precisdo do resultado, estd principalmente limitada pela largura do contador e pelo tempo
despendido para a leitura. Esta técnica tem ainda a vantagem de minimizar variacdes de
alta frequéncia (‘jitter’) resultante de ruido presente no sinal luminoso. A técnica de medida
de periodo é usada para medir niveis luminosos de variacdo rapida ou efectuar medidas

rapidas niveis constantes.

Um outro aspecto importante € o angulo de incidéncia da radia¢éo solar no sensor. O sensor
deve ser montado na horizontal e devera ter uma lente de correc¢do do coseno do angulo

de incidéncia.
3.5.3 - O sensor de humidade relativa HybridCap

O sensor HybridCap da Panametrics combina um sensor MiniCap2 com um circuito hibrido
baseado num temporizador 555 num Unico encapsulamento TO-8, figura 3.31. O sensor
MiniCap2 é um sensor capacitivo de filme fino polimerizado. O hybridCap é um disposito
robusto que nado é afectado pela condensacédo e pela maior parte de vapores reagentes. O
fabricante anuncia que tem uma excelente estabilidade a longo prazo e que tem uma
resposta linear na gama de 0 a 100%/RH com uma precisdo de 2%. O circuito fornece uma

saida DC directamente proporcional a 1.2mV/%RH.
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Este circuito hibrido fornece uma tensdo de saida directamente proporcional a humidade
relativa, com um factor de escala de aproximadamente 1.75mV/%RH, resultando numa
excursdo de 175mV para toda a gama. Além disso, o sinal contém uma componente DC de
1870mV.

Caracteristicas principais:

e Saida linear (factor de escala de +1.75mV/%RH);

e Linearidade tipica de £1%RH;

e Gama de temperatura de operagéo : -20°C a +60°C;
e Tensao de alimentacdo de 5 a 24V,

e Componente DC de 1870mV.

Figura 3.31 — Fotografia do sensor HybridCap.
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Como ja foi referido o controlo ambiental de estufas requer a monitoracdo e o controlo de
diversas grandezas fisicas. Em alguns casos esta tarefa pode exigir a utilizacdo de centenas
de sensores e dezenas de actuadores. Assim, é necessario utilizarem-se sistemas de
aquisicdo de dados e controlo capazes de lidar, de um modo eficaz, com uma grande
quantidade de informac&o por forma a gerar as acgbes de controlo adequadas. E de referir
que o objectivo deste trabalho consiste no desenvolvimento e implementacdo de uma
estacao de recolha de dados de baixo custo e da respectiva interface de comunica¢des com
uma estacao central. Contudo, dadas as caracteristicas do tipo de aplicacdes a que se
destina, este trabalho ir4 ser integrado numa rede global de aquisicdo e controlo, que
constitui um dos objectivos do projecto "Gestdo Computorizada de Estufas” financiado pela

JNICT, sendo neste capitulo apresentada uma possivel solucao.

Na seccado 4.1 sdo entdo abordadas as necessidades do processo agricola em termos de
facilidade de operacdo, capacidade de processar grandes quantidades de informacéo e
custo do sistema. Na seccao seguinte apresenta-se uma possivel topologia para a rede
global tendo em conta os requisitos mencionados bem como o da futura implementacéo no
complexo de estufas da Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro. Na secgéo 4.3
focam-se alguns aspectos relativos ao meio fisico que podem ser utilizados para a
comunicacdo de dados entre as entidades pertencentes a rede global. Finalmente, na

seccao 4.4 referem-se os requisitos a que a unidade de aquisicdo de dados deve obedecer.
4.1 — Requisitos do processo agricola

Na gestdo computorizada de processos agricolas dois dos requisitos essenciais sdo sem
davida a facilidade de operacédo e o baixo custo da solucdo a implementar. De facto, os
sistemas de automacao existentes para este tipo de aplicacdo apresentam normalmente um
custo elevado e a sua facilidade de operagdo é normalmente condicionada pelo reduzido

grau de mobilidade do sistema.
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Outro aspecto a ter em conta prende-se com o acesso, por parte do operador/utilizador, ao
estado do processo. E vantajoso que a leitura das variaveis fisicas por parte do utilizador
possa ser feita de um local remoto tornando assim desnecessarias as desloca¢cfes deste,
sempre que ndo haja necessidade da sua intervencao directa como nos casos de ocorréncia

de avarias, disparo de disjuntores, etc.

O acesso remoto € feito utilizando um computador central ao qual cabem as funcbes de
supervisdo e gestdo do sistema por forma a que o utilizador se possa inteirar sobre o
comportamento de todos o0s processos agricolas geridos. Para que este sistema seja viavel
do ponto de vista informatico é necessario que opere de um modo distribuido e hierarquico,
ou seja, devera delegar responsabilidades em outras entidades dele dependentes. Isto
deve-se em parte ao elevado nimero de tarefas distintas e repetitivas necessarias ao bom
desempenho de todo o sistema de aquisi¢cdo e controlo das grandezas ambientais. A titulo

exemplificativo, pode-se referir que é frequente existirem varias estufas que exigem

estratégias de controlo distintas bem como a necessidade de monitorar variaveis distintas.

Pelos motivos apresentados é conveniente que o computador central ndo tenha fungéo de
aquisicio de dados sendo esta uma das fungbes que deve ser delegada. E entdo
necessario existirem estacdes hierarquicamente abaixo da estacdo central que coordenem
cada um dos processos individuais. Este tipo de estacdo devera entdo gerir a monitorizacao
das grandezas ambientais, fazer o seu armazenamento temporario e executar as estratégias
de controlo locais. Por sua vez, esta estacdo deverad delegar em outras a tarefa de

aquisicao.

A figura 4.1 ilustra este conceito de distribuicdo de tarefas.
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Figura 4.1 - Arquitectura distribuida de um sistema de aquisicdo de dados e controlo.

Esta estrutura hierarquica permite que cada elemento da rede possa ser dotado da
autonomia suficiente para executar as tarefas individuais de cada processo. Assim, as
tarefas de armazenamento, actuagcdo e gestdo das unidades que realizam a aquisicao de
dados sé@o atribuidas as estagcfes base, responséaveis pelo controlo de um determinado
processo. No caso da ocorréncia de qualquer anomalia na estacdo central, a autonomia de

cada estacdo permite que o processo néo seja interrompido.

A estagdo central € entdo responsavel pelo envio de configuracdes especificas a cada
estacdo base e pela leitura de todos os dados ai armazenados. Dentro das configuragoes
estdo incluidos diversos para@metros como sejam a taxa de amostragem de cada unidade de

aquisicao, estratégias de controlo a aplicar bem como os seus parametros, entre outros.

Por sua vez a estacdo base gere um conjunto de unidades de aquisicdo. Estas unidades
funcionam sempre segundo ordens da estacdo base e apenas respondem a comandos
enviados por estas. Existe também a facilidade de leitura de dados das unidades de

aquisicao a partir da estacao central, sendo o pedido encaminhado pela estacao base.
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4.2 — Comunicacao de dados

A comunicacdo entre estacdo central e estacdes base e entre estas e as unidades de
aquisicdo que lhes estdo associadas pode ser estabelecida de diversas formas. Para o
efeito, a comunicacdo pode ser baseada em standards existentes, como por exemplo o
FieldBus, CAN, etc, podendo por sua vez utilizarem-se variados meios fisicos para a

transmiss@o como sejam ligacdes radio-frequéncia, cabo, entre outros.

O meio fisico a escolher € de primordial importancia pois determina o custo total do sistema,
a flexibilidade e o seu desempenho. Dos meios fisicos mais utilizados para este tipo de
topologia destacam-se os cabos, a linha telefonica, transmissdo por infravermelhos e por
radio-frequéncia. Em aplicagBes agricolas ha ainda a ter em conta os seguintes aspectos:
existéncia ou ndo de infra-estruturas, distancias envolvidas e topologia do terreno. A tabela

4.1 refere alguns aspectos comparativos entre os diversos meios de comunicacéo .

Tabela 4.1 — Comparacao entre os varios métodos de telecomunicacoes.

Pontos de Réadio Infravermelhos  Linha telefonica Cabos

Interesse

Historial Bem implantado Recente Bem implantado Bem implantado

Custo Elevado Baixo O mais baixo O mais alto

Fiabilidade do Elevado Nao suficiente  Elevado Baixa

Hardware

Licenca de operacdo | Necessério N&o necessario N&o necessario  N&o necessério

Interferéncia radio Afectado em N&o afectado Afectado por Afectado
zonas urbanas ruido/crosstalk

Interferéncias Nenhuma Altamente Nenhuma Pouco

Atmosféricas Afectado

(chuva, poeira,

nevoeiro)

Alinhamento Na&o critico Critico Nenhum Nenhum

Distancia Elevada > 5km  Limitado < 1km Elevado > 50km Limitado < 1km

Integracdo com Possivel Possivel N&o possivel N&o possivel

condicionamento

de sinal,

multiplexagem, puP

Custo de Manutencdo |Baixo Baixo Alto Alto

Controlo na Possivel Possivel Possivel N&o possivel

mesma ligacéo

Estacdo Multisensorial para Estufas Agricolas
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4.3 — Topologia darede proposta

A rede apresentada anteriormente ir4 ser implementada no campus da Universidade de
Tras-os-Montes e Alto Douro e a sua distribuicdo fisica far-se-a de acordo com o esquema

das figuras 4.2 e 4.3.

Nesta configuracao é utilizada uma estacao central, responsavel pela gestédo de toda a rede,
instalada no laboratério de instrumentacédo e controlo do edificio das engenharias. Quatro
estacbes base, duas instaladas no complexo de estufas, uma nos estadbulos e outra no
campo aberto de ensaios agricolas, comunicam por radio-frequéncia com a estacao anterior.
Por sua vez, a cada estagdo base estard ligada um conjunto de unidades de aquisi¢cdo de
dados. Esta rede ira permitir a leitura e armazenamento de informacao relativa a grandezas
ambientais, bem como o controlo de algumas delas. A estacdo base colocada no campo de
ensaios agricolas ira recolher informacdo relativa as temperaturas do ar e solo, humidade do

ar e do solo, velocidade e direc¢ao do vento, precipitacéo e radiacéo solar.

A informagéo recolhida nos estabulos tera a ver com as concentragcdes de CO, e outros
gases no ar, temperatura e humidade do ar, fluxo de ar e parametros fisiolégicos dos

animais.

No complexo de estufas irdo ser medidas as grandezas ambientais anteriormente referidas.
Nesta area uma das unidades de aquisicao fornecerd informacdes relativas ao clima exterior

(estacdo meteorolbgica).
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Figura 4.2 — Diagrama de implantagdo da rede global.
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Figura 4.3 — Planta do campus da Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro.
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4.4 — A unidade de aquisicao de dados

Para o projecto da unidade de aquisicdo referida na seccdo anterior, ha a ter em
consideracao a especificidade do processo agricola a que se destina. Assim, consideram-se
importantes os seguintes aspectos:

« O sistema deve ser flexivel,

« De operacéo simples,

« Deve ser autbnomo,

« Na&o deve usar fios nas comunicagdes com o exterior,

« Deve permitir a ligacdo em rede com outras unidades,

. Deve ser portatil.
Por flexivel entende-se que tal sistema deve permitir alguma variedade de configuracdes no
gue se refere aos tipos de sensores a utilizar e tipo de alimentagdo empregue. Ser de
operagdo simples significa neste contexto que o sistema deve ser de facil ligacdo, ndo
exigindo do agricultor conhecimentos técnicos para a sua ligacdo. Uma exemplificacdo do
modo de ligacdo deve ser suficiente para que o agricultor possa repor o sistema em
funcionamento se houver necessidade de retird-lo para proceder a qualquer trabalho
agricola. Quando se diz que a unidade de aquisicdo deve ser autbnoma, pretende-se que

esta seja dotada de alimentacao propria, sem recorrer a alimentacdo pela rede eléctrica.

No que se refere a comunicacéo entre a unidade de aquisicdo e 0 exterior € conveniente
que seja feita sem fios, por forma a facilitar os trabalhos agricolas. Quanto a portabilidade,
esta é essencial quando se pretende que o sistema possa ser facilmente mudado de local
de operacgdo. Esta tarefa devera ainda ser facilitada por forma a que qualquer operador a

possa realizar.

No capitulo seguinte apresenta-se uma solucdo que pretende satisfazer os requisitos acima

referidos.

Estacdo Multisensorial para Estufas Agricolas 60



Capitulo 5

A Estaca Multisensorial

Neste capitulo descreve-se a unidade de aquisicdo desenvolvida, onde se pretendeu
satisfazer os requisitos referidos na seccédo 4.4. Esta unidade é designada neste trabalho

por estaca multisensorial.

A solucéo proposta consiste em encapsular num candeeiro solar para iluminacdo de jardins
toda a electrénica necessaria para satisfazer os requisitos mencionados. Este conjunto tem
como fung¢des a aquisicdo de dados e a sua transmissdo, por radio-frequéncia, para um
outro tipo de estacdo que coordena todo o processo. Nas figuras 5.1 e 5.2 apresentam-se a

fotografia e o diagrama funcional da estaca multisensorial.

Figura 5.1 — Fotografia da estaca multisensorial.
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Figura 5.2 — Diagrama funcional da estaca multisensorial.

A estaca é constituida pelos seguintes médulos:

« Unidade central de processamento,

« Modulo de alimentacéo,

« Modulo de comunicacdes,

. Interface analégica,

. Interface sensorial.
A unidade central de processamento € responsavel pela gestdo de todas as funcdes da
estaca e pelo controlo dos restantes modulos. O moédulo de alimentacdo é responséavel pelo
controlo de carga da bateria através do painel solar imbutido na estaca ou do adaptador DC
externo existente para o efeito. O modulo de comunicacdes realiza a interface entre sinais
digitais e sinais radio. A interface analégica é responsavel pela conversdo dos sinais
analégicos, provenientes dos sensores, em codigos digitais que representam as suas
amostras. Finalmente, a interface sensorial consiste num barramento no qual se encontram
fichas de encaixe para ligacdo dos sensores, assim como filtros RC passa-baixo para cada

canal analdgico.

Estes modulos séo apresentados pormenorizadamente nas seccdes seguintes.
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5.1 — Unidade central de processamento

A evolucdo dos microprocessadores tornou economicamente viavel o armazenamento e
processamento de informacdo permitindo a sua aplicacdo em sistemas de aquisicdo e
controlo cada vez mais compactos, versateis e fiaveis. Além do mais, juntamente com o
microprocessador sdo incluidos um nimero cada vez mais maior de periféricos fazendo

destas unidades poderosos microcontroladores embebidos.

Existem no mercado varios microcontroladores que em principio poderao ser utilizados para
este tipo de aplicacdo. Destes, destacam-se 0os microcontroladores MSC51 da Intel, os da
série COP da National Semiconductor, os 68HC da Motorola e os PIC da Microchip, todos
eles denominados de microcontroladores de 8-bit, devido a largura do seu barramento de
dados. Todos estes dispositivos incluem na sua arquitectura varios periféricos de extrema
utilidade como por exemplo um porto de comunicacbes série, funcbes dedicadas a

mostradores de cristais liquidos e teclados.

Para a eleicdo de um deles teve-se em conta a flexibilidade apresentada por cada um, o seu
custo, ferramentas de apoio e periféricos existentes, desempenho, facilidade de utilizacéo e

tempo de desenvolvimento do software de aplicagéo.

A escolha recaiu na familia PIC (‘Peripheral Interface Controller’) da Microchip por se
tratarem de dispositivos de elevado desempenho, baixo custo e tamanho reduzido,
oferecendo a melhor relagdo pregco/desempenho do mercado. Além disso, as ferramentas
disponiveis sdo de simples utlizacdo reduzindo substancialmente o tempo de

desenvolvimento.

Apos o estudo feito das necessidades da estaca multisensorial em termos de entradas e

saidas de que o microcontrolador deve dispor, escolheu-se o microcontrolador PIC16C84.

As suas principais caracteristicas, s&o as seguintes 2

e CPU de alto desempenho com arquitectura RISC;

e Tecnologia CMOS;

e Velocidade de reldgio desde DC até 10MHz;

¢ Ciclo de instrucdo desde DC até 250ns;

e Todas as instrucdes séo realizadas num ciclo, excepto as de salto (2 ciclos);
e Memoria de programa EEPROM de 1kx14-bit;

e 36 registos de uso geral;

e 15 registos especiais de hardware;
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e 64 bytes de memoéria EEPROM,;

e Stack de 8 niveis;

e 4 entradas de interrup¢éo;

e 13 pinos I/O com controlo individual de direc¢éo;

e 1 temporizador/contador de 8-bit com prescaler programéavel de 8-bit;
e ‘Watch-dog’, ‘Power-On Reset’ e ‘Power-Up Reset’;

e Modo de operacéo de baixo consumo (‘SLEEP Mode");

e Varias configuracdes de relégio disponiveis;

e Encapsulamento PDIP18 e SOIC18;

e Custo reduzido da verséo OTP (‘One Time Programmable’).

O esquema da figura 5.3 ilustra 0 modulo central de processamento implementado. Este
moédulo é constituido pelo microcontrolador PIC16C84 (ICM;) memoria ndo volatil para
armazenamento de dados (ICM,), circuito de reset e circuito de reldgio externo. Aos pinos
de entrada/saida foram atribuidas as funcdes de controlo dos dispositivos periféricos da

estaca que se encontram descritas na tabela 5.1.
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Figura 5.3 — Esquemaético da unidade central de processamento.

O PIC16C84 pode ser operado em quatro modos diferentes de oscilador sendo estes
seleccionados num registo proprio por ocasido da programacdo do dispositivo. Os modos
disponiveis sdo os seguintes: LP (‘Low Power’), XT (‘Standard Crystal’), HS (‘High Speed
Crystal’) e RC (‘Resistor/Capacitor’). Quando no modo LP (baixo consumo), é usado um
cristal com frequéncia méaxima de 200kHz. O modo RC oferece uma solucao de baixo custo
visto sO necessitar de uma resisténcia e um condensador. Esta solu¢cdo pode ser usada

qguando ndo € necesséria grande precisdo de frequéncia de rel6gio. Os modos XT e HS

diferem apenas na velocidade de operacéo, estando o modo XT limitado a frequéncias de
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4MHz e o HS até 10MHz. O modo escolhido foi o XT por se considerar aquele que
representa um bom compromisso entre a velocidade e o consumo. O circuito de reldgio do
microcontrolador € constituido pelos condensadores CM, e CMjs, pelo cristal X; e pela

resisténcia RMs.

O diodo DMy, as resisténcias RM; , RM, e o condensador CM; constituem o circuito de reset
externo ao microcontrolador, garantindo esta situacdo mesmo nos casos de subida lenta da
tensdo de alimentacdo. O diodo DM; auxilia a descarga de CM; quando o sistema €
desligado. RM; é um limitador da corrente proveniente de CM;. O valor de RM; foi escolhido

de modo a que a queda aos seus terminais ndo seja superior a 0.2V (o valor maximo da

corrente de fuga do pino MCLR é de 5uA) tendo sido utilizado 22kQ.

Tabela 5.1 — Descri¢do das funcdes atribuidas aos pinos entrada/saida.

Funcéo Descricdo

CSs1 Habilitag@o do 1° conversor A/D (canais analdgicos 1 a 8).
CcS2 Habilitacdo do 2° conversor A/D (canais analégicos 9 a 16).
ON/ OFF Habilitag&o dos periféricos externos.

Contador Entrada externa de sinais em frequéncia.

Ger.Imp Saida de impulsos para o contador.

Detect Interrupcéo gerada pelo médulo de comunicacgdes.

TXD Saida de dados série para 0 médulo de comunicagdes.
RXD Entrada de dados série do médulo de comunicacdes.
TXE Habilitagdo do mddulo de comunicacdes.

EECS Habilitagdo da EEPROM externa.

SPICLK Saida de reldgio para periféricos SPI™,

DataOut Saida de dados SPI™.

Dataln Entrada de dados SPI™.

E na memédria EEPROM externa, ICM,, que se faz o armazenamento dos dados para
posterior transmissdao. Embora o microcontrolador disponha de uma memoéria EEPROM
interna optou-se por utilizar meméria externa por dois motivos principais. O primeiro tem a
ver com microcontrolador utilizado: com alteragbes minimas, o circuito permite que seja
utilizado o PIC16C71 que nédo dispbe de EEPROM. O segundo motivo prende-se com a
capacidade de armazenamento. Embora ndo esteja previsto neste momento o

armazenamento de grandes quantidades de dados, pode no futuro ser necessério
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armazenar amostras relativas a varios periodos de amostragem ou outras possibilidades

gque necessitem de maior espago de armazenamento.

5.2 — Alimentacao e gestao de energia

Um dos requisitos para a alimentacéo da estaca multisensorial era a utilizacdo das fontes de
energia incluidas na estaca de origem (SOLITE™,SW125A). Deste modo, o sistema de
alimentacédo teve de ser baseado nas caracteristicas do painel solar e da bateria de niquel-
cadmio (NiCd) existentes. A bateria é constituida por 5 células de niquel-cadmio (1.2V) com

uma capacidade de 600mA/h e o painel solar fornece uma poténcia maxima de 0.6W.

Apenas dispondo do valor da poténcia maxima do painel solar (0.6W), realizaram-se alguns
ensaios com vista a determinar outras caracteristicas importantes, tais como a tensdo em
vazio, corrente de curto-circuito e o par de valores tensdo-corrente cujo produto € maximo.
Estes valores deveriam ser retirados sob as denominadas condi¢cdes de teste standard
(STC) pelas quais o painel deve estar exposto a uma iluminacdo de 1000W/m? (1 sun) e a
uma temperatura de 25°C. Embora ndo tenha sido possivel efectuar os ensaios sob as
referidas condicbes, determinou-se aproximadamente e por comparagcdo com paineis
semelhantes (Solarex, MSX OEM Mini Laminates)®, que a poténcia méaxima ocorre para
uma tensdo de 9V com uma corrente de 65.67mA. A tensdo em vazio € de cerca 12V, a
corrente de curto circuito de 75mA e o encapsulamento é de EVA (acetato de vinil-etileno).
As células fotovoltaicas utilizadas na constru¢do do painel solar sdo de silicio
monocristalino, o que lhe confere um rendimento tipico de 14%. No entanto, este rendimento
é afectado, ao longo do tempo, por varios factores tais como: radiacdo ultravioleta,
temperatura, poluentes, ciclos térmicos anuais e diurnos e envelhecimento das células.
Além disso, o desempenho do sistema fotovoltaico pode ser condicionado pela accédo da
chuva, poeira, expansao térmica, condensacao, entre outros. O tempo de servigco previsivel
(‘Service Lifetime Prediction') para um painel deste tipo é de cerca de 30 anos, e a
percentagem de perdas média no rendimento é de cerca de 1%/ano!”’. Estas perdas incluem
todos os factores anteriormente referidos em que grande parte destas se deve a
descoloragdo do encapsulamento de EVA face a radiagdo UV-B. Ao final de 30 anos, o

rendimento esperado é de 9.8%, tendo em conta um rendimento inicial de 14%.
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5.2.1 — Controlo de carga da bateria

Dada a fonte de energia utilizada, dotou-se a estacdo com um controlador de carga da
bateria e implementaram-se algumas técnicas para gerir eficientemente a energia
acumulada. O circuito de carga da bateria pode, para além de utilizar a tensédo proveniente
do painel solar, utilizar uma entrada externa DC de 9V. O diagrama de blocos funcional do

mddulo de alimentacédo estd ilustrado na figura 5.4.
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Figura 5.4 — Diagrama funcional do médulo de gestédo de energia.

O circuito de carga é baseado numa tensao de carga de 1.4V por célula, de acordo com as
recomendacdes para este tipo de célula. Deste modo, a tensdo maxima atingida pela bateria
€ de 7V (5 células x 1.4V por célula). Este controlador possui um limitador de corrente,
ajustado para cerca de um décimo da corrente nominal da bateria (600mA/h), por forma a

proteger a bateria quando esta estd completamente descarregada.

No circuito da figura 5.5, os componentes que realizam a regulacéo de tensdo séo DS,, TS;,
PS; e RS;. DS, é um regulador do tipo ‘shunt’ e serve de elemento de controlo; TS; é o
elemento de passagem e PS; amostra a tensdo de saida fornecendo realimentacéo a DS..
PS; é ajustado de modo que a tensdo no terminal central seja de 2.5V a tensédo desejada

para a bateria.
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Quando a tensao de realimentagéo é inferior a tenséo interna de referéncia de 2.5V de DS,,
a sua impedancia série (anodo-catodo) aumenta, diminuindo a corrente de ‘shunt’. Assim, a
corrente disponivel na base do transistor de passagem aumenta, aumentando a corrente de
carga da bateria. Quando a tenséo de realimentacdo é superior a 2.5V, a impedéancia série
de DS, diminui, aumentando a sua corrente de ‘shunt’. A corrente de TS; é entdo diminuida
e consequentemente a corrente de carga da bateria diminui. Como a tensdo de
realimentacdo € amostrada a saida, DS, compensa qualquer variacdo na tensdo base-

emissor de TS; ou a queda aos terminais de RS; para varias correntes.
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¥
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Figura 5.5 — Circuito de carga da bateria.
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O limitador de corrente é constituido por DSz, TS; e RS;. O valor de RS; é escolhido por
forma que a corrente maxima de carga a sua queda seja de 2.5V (47Qx53mA). Esta tensao
€ amostrada pelo regulador DS;. Quando a corrente de saida é inferior a corrente maxima, a
tensdo de referéncia de DS; € inferior a 2.5V e por conseguinte a impedancia catodo-anodo
de DS; é elevada, ndo afectando a operacdo de TS;. Quando a corrente de saida atinge o
maximo, a tensdo de referéncia tem o valor de 2.5V e a impedancia de DS; diminui,
diminuindo a corrente de base de TS; limitando a corrente de carga. O diodo de germanio
DS;, protege o painel solar de correntes inversas. O comutador SWS; e o conector KS,
fazem parte da estrutura da estaca e permitem ao utilizador carregar a bateria a partir de um

adaptador externo.

O tipo de controlo de carga implementado € um compromisso entre o custo da solugéo
apresentada e o seu desempenho, néo tendo a possibilidade de satisfazer as condicbes
ideais de carga deste tipo de bateria. Uma bateria de NiCd deve ser carregada a uma
corrente constante, normalmente um décimo da sua capacidade nominal, e quando a sua
tensdo atinge o valor maximo, o controlador de carga deve passar a fornecer um centésimo

da corrente nominal (‘Trickle Charge’). A partir do instante em que se atinge a tenséo
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maxima (ponto onde a bateria esta aproximadamente entre 70 e 80% do seu valor de carga
final), a temperatura comeca a subir e quando esta atinge cerca de 35°C a bateria é
considerada completamente carregada. De referir que desde o ponto de tensdo maxima até
a bateria estar completamente carregada, a tensao aos terminais de cada célula decresce
até ao valor de 1.2V. Todos este factores sdo explorados pelos diversos controladores
existentes (por exemplo 0 MAX713 da Maxim) por forma a carregar correctamente a bateria.
De referir ainda, que este tipo de controlador permite efectuar ciclos de descarga antes da
carga tendo em vista anular o denominado efeito de meméria das células de NiCd. Esta
solucdo apresenta no entanto um custo elevado. A solu¢do mais econdémica, embora nao
eficaz, é composta por uma resisténcia limitadora de corrente e um diodo de bloqueio, que
podemos observar em varias ferramentas eléctricas como por exemplo aparafusadoras
Black&Decker, entre outras.

O circuito apresentado na figura 5.5 é de facto um regulador linear e por esse motivo é
caracterizado por um baixo rendimento. Além desta limitagdo, ha ainda a considerar as
condicbes invernais, o efeito da atenuacdo provocada pela cobertura da estufa e do
rendimento do proprio sistema fotovoltaico. Estes aspectos traduzem-se em condi¢cdes
bastante desfavoraveis para a carga da bateria e que se agravam consideravelmente
quando se utiliza um regulador deste tipo. Isto pode ser constatado num ensaio realizado

com o circuito anteriormente referido, que € apresentado no capitulo 8.

Por forma a aproveitar a0 maximo a energia proveniente do painel solar, implementou-se
também um circuito de controlo de carga recorrendo a um conversor DC-DC comutado,
estando o circuito ilustrado na figura 5.6.
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Figura 5.6 — Circuito comutado de carga da bateria.
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O circuito integrado IC; (MAX639 da Maxim) é um conversor step-down que nesta aplicacédo
funciona de um modo pouco ortodoxo. O principio de funcionamento baseia-se na regulacdo
da corrente de carga por forma a que a sua tensdo permaneca proxima do valor de maximo
rendimento. O circuito integrado regula a tensdo de entrada em vez de regular a tenséo de
saida como é usual. O divisor de tensdo R,—R3 desactiva o circuito interno de regulacao,
uma vez que mantém a entrada Veg no nivel légico baixo. O divisor R1—(R>+R3) permite que
a entrada LBI ('Low Battery Input) detecte diminui¢cdes na tensdo do painel solar, que tém

como consequéncia uma diminuicdo do rendimento. Nesta situacdo, a saida LBO (‘Low

Battery Output’) coloca a entrada SHDN no nivel baixo, desactivando o integrado. Quando
a entrada LBI detectar uma nova subida de tensado, a saida LBO passa para o nivel alto
permitindo que o integrado funcione normalmente. O transistor T, € 0 zener Ds; permitem

desactivar o integrado quando a tensdo da bateria atingir o valor determinado por Vz+Vge 11.

Este modo de funcionamento por impulsos permite a maxima transferéncia de poténcia para
a bateria. De referir que o consumo tipico do MAX639 é cerca de 10uA podendo-se obter
rendimentos da ordem dos 92%. Este circuito foi implementado a partir de 10 de Janeiro e

os resultados sdo apresentados no capitulo 8.
5.2.2 — Alimentacao do sistema

Para alimentar toda a estaca a partir da bateria sdo necessarios alguns cuidados, pois a
eficiéncia da conversédo da tensdo da bateria para valores adequados aos circuitos a jusante
condiciona a autonomia do sistema. A regulacdo linear foi posta de parte pois além de
apresentar um rendimento baixo, exige que a tensdo da bateria tenha sempre de ser
superior a tensdo de +5V necessaria para alimentar os circuitos digitais, mesmo usando

reguladores do tipo ‘Very Low-Dropout’.

Por forma a aumentar a eficiéncia do circuito de alimentacdo e o tempo durante o qual a
bateria € capaz de manter a tensdo necessaria ao funcionamento do sistema, torna-se
necessario utilizar conversores DC-DC. Isto implica que para gerar uma tensao de +5V a
partir de 4 ou 5 células de NiCd, o conversor DC-DC devera ser capaz de funcionar com
tensdes inferiores, iguais ou superiores a tenséo de saida. O conversor utilizado foi o circuito
integrado MAX761/762 da Maxim que opera segundo uma topologia SEPIC ('Single Ended

Primary Inductance Converter'). Nesta topologia, a saida esta acoplada capacitivamente a
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entrada, permitindo que a tensdo de entrada possa ser maior, igual ou menor do que a

tensdo de saida. O circuito utilizado esté ilustrado na figura seguinte.
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Figura 5.7 — Circuito da alimentacéo da estaca.

Este circuito gera uma tensédo a saida de +5V para tensfes de entrada compreendidas entre
3V (ajustado pelo divisor resistivo RP3,RP,4) e o limite maximo do integrado que é de 12.5V.
A saida LBO (‘Low Battery Output’) € levada a zero quando a tensdo no pino LBI (‘Low
Battery Input’) é inferior a tens@o de referéncia interna de 1.5V gerando uma condigéo de
RESET ao microcontrolador o que neste caso corresponde a uma tensédo na bateria de 3V.
A resisténcia RPg fornece uma histerese adicional ao sinal de RESET. A figura 5.8 ilustra
uma situacdo de RESET provocada pela queda de tensdo na bateria. Conforme se pode
observar, quando a tensdo da bateria toma valores abaixo dos 2.24V o sinal de RESET é
tornado activo. Esta condicdo € libertada apés a bateria apresentar uma tensdo superior a
3.44V.

Tek HGIE 100 S/s 2 Acgs 5 Sep 1997
| ] 11:

\. 2.28¥

Ch | I AT oY 7V CWM500ms Ch1 L 272V

Figura 5.8 — Forma de onda do sinal de RESET.

Um dos inconvenientes da utilizacdo de conversores comutados € o seu inerente ‘ripple’ de

tensdo a saida. Por forma a minimizar esta desvantagem foi colocado um filtro LC a saida
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constituido pela bobine LP; e condensador CPs. Na figura 5.9 apresentam-se as formas de

onda do ‘ripple’ antes e apds a colocacao do filtro LC.

Tek S0IE 20ks/s 12 Acgs 29 Sep 1997 Tek EETE 20ks/s 15 Acqs 29 Sep 1997
i I 1 16:18:01 IF 1 16:26:44

1 Yiae-heals i e i ) [ A
{1 i i L e el s il Ll e

O Toomvy M2.5ms Chl 7 [Ch 1T M25ms ChT 7

(@) (b)

Figura 5.9 — ‘Ripple’ na tensédo de saida antes (a) e apos filtragem LC (b).

Quando a estaca se encontra no modo de baixo consumo todas as funcdes desnecessarias
estdo inibidas. Apenas o microcontrolador e 0 modulo de comunicacbes se encontram
funcionais. Os restantes dispositivos podem ser postos num modo de baixo consumo
através de uma entrada de habilitacdo ou através do corte da sua alimentacdo. Esta ultima
funcéo é realizada através do circuito integrado MAX393 da Maxim. O MAX393 é um bloco
de 4 interruptores de precisdo apropriado para operacdes a +3V, +5V ou £5V. E composto
por 2 interruptores normalmente abertos (NO) e 2 normalmente fechados (NC). As suas
caracteristicas principais sdo o0 seu baixo consumo (<1uW), resisténcia no estado de
conducao tipica de 30Q, capacidade garantida de operacdo nos limites de alimentacdo e

entrada de comando de alta impedancia compativel com légica TTL/CMOS.

O MAX393 é utilizado para controlar a alimentacdo da memoria ndo volatii (EEPROM), a
alimentacdo (+5V) dos sensores e a alimentacdo do mdédulo de comunicacdes. As razbes
para tal devem-se a diversos factores a seguir explicados. Embora a EEPROM tenha uma
entrada de habilitacdo, o seu consumo no estado OFF ronda os 100uA, pelo que se optou
por desligar a alimentacdo nos periodos que ndo € usada. A alimentacdo de +5V dos
sensores deriva directamente da alimentacao principal, pelo que é necessario dota-la de um
interruptor. As restantes tensdes disponiveis para os sensores (-5V e +9V) sao obtidas por
dois circuitos integrados que dispéem de entradas de habilitacdo. O mddulo de
comunicacdes € continuamente alimentado pela alimentacdo principal do sistema. No

entanto, numa situagdo de bateria fraca, situacdo esta que provoca uma condicdo de reset,
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este modulo deve ser desligado automaticamente até que a tensado da bateria suba para um

valor que viabilize a operacdo do sistema novamente.

O circuito utilizado para realizar as fungbes referidas esta ilustrado na figura 5.10. O
MAX393 pode ainda ser substituido directamente pelo MAX314 que oferece uma resisténcia

tipica de conducao de 10Q.
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Fig 5.10 — Mddulo de controlo de alimentacgéo.

5.2.3 — Tensdes auxiliares

Além da tensdo principal de +5V, é necessaria pelo menos uma tensdo auxiliar de -5V para
a interface analégica. No entanto, existe também disponivel uma tensao auxiliar de +9V para
determinados tipos de sensores. A inversdo de +5V para -5V assim como a duplicacdo de
tensdo estdo a cargo de circuitos de bombagem de carga MAX860/861 da Maxim. Este tipo
de circuito integrado fornece uma corrente de saida de cerca de 50mA com uma eficiéncia
minima de 87%, podendo ser inteiramente desligada através de uma entrada de habilitac&o.
O seu consumo tipico no estado ligado é de 200uA e de apenas 1pA no estado desligado. A
frequéncia de comutagéo, seleccionavel por pino, é tipicamente de 130kHz para 0 MAX860
e de 250kHz para o MAX861. O circuito utilizado para gerar as tensfes auxiliares de -5V e

+9V esta ilustrado na figura 5.11.

Estacdo Multisensorial para Estufas Agricolas 73



Capitulo 5 A Estaca Multisensorial

hal:E]
cpa
MAXEE0) 5T (4T RF)
S i T
J__I Ci+ OFF <_OM/OFF
CRT
GND LV f—
(1U#F)T
Low ESR ci- ot {5¥oN >
.L cpe
o (10uF)
Low ESR
+5Y |
CPLO .J_i'. Icr4
(Amx% (MAXESD) < OMN/TIFF
N IH .L +BYON
1+ OFF—1 &2 cpiz
10,
[lcopl'l:)J_i. L—JGND L L(owHE?R
2 T
Low ESR Ci- o our

Fig 5.11 — Esquematico do médulo de tensdes auxiliares.

No esquema da figura anterior, os condensadores CP;, CPgy, CP;; e CPy, sdo usados na
bombagem de carga pelo que devem possuir baixo valor de ESR. Os condensadores CPg e

CPjo sdo usados para filtragem da tenséo de entrada. Os dispositivos sao colocados em

estado de baixo consumo (apenas 1uA) através da entrada OFF .

5.3 — Mdodulo de comunicacdes

Para a comunicacdo com o exterior, cada estaca dispbe de um ‘transceiver’ de radio-
frequéncia Bim418F da Radiometrix Ltd a operar na banda de UHF (418MHz). Esta unidade
permite realizar comunicac¢des bidireccionais de dados em half-duplex até uma taxa de
transmissdo de dados méaxima de 40kbit/s numa distancia anunciada pelo fabricante de 30m
em edificios e de 120m em linha de vista, sendo por isso adequado para a aplicagdo em

causa.

Figura 5.12 - Fotografia do transceiver Bim418F.
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As principais caracteristicas que levaram a sua utilizagéo, sdo as seguintes :

e Transmissor e receptor num mesmo dispositivo (‘transceiver’);
e Modulo miniatura para montagem em circuito impresso;

e Alimentagdo de 4.5 a 5.5V com um consumo maximo de 15mA,;
e Transmissdo em half-duplex até 40Kbit/s;

e Interface directa com légica CMOS 5V,

e Tempo de resposta apos ligacao de alimentacéo inferior a 1ms;
e Poténcia irradiada efectiva (ERP) tipica de —6dbm (0.25mW);

e Controlo de habilitacdo do transmissor e receptor.

Um par de transceivers Bim transmitem dados em série directamente aplicados ao pino de
entrada TXD que serdo reproduzidos em dados série na saida RXD do receptor. No entanto
para que tal comunicacdo possa ser considerada fiavel, deverdo ser tomados em conta

alguns aspectos importantes que a seguir se evidenciam.
5.3.1 — Fiabilidade dos dados

Numa ligagéo RF ponto a ponto, os transceivers estdo normalmente com a parte do receptor

habilitada a espera de uma transmissdo. Quando um deles pretende transmitir uma
sequéncia binaria, o seu pino TXSelect deve ir a zero ficando pronto a enviar dados. O

receptor detecta a portadora e indica, através do seu pino CD, a sua existéncia.

No entanto, para que os dados presentes na saida RXD possam ser considerados fiaveis é
necessario que o seu controlo automatico de frequéncia e ‘data slicer’ estabilizem. O tempo
méaximo de estabilizacdo é de 3ms. O fabricante aconselha que apds habilitacdo do emissor
e antes de ser enviada a sequéncia binaria correspondente a informacéo a transmitir, seja
enviada uma sequéncia com um padrdo do tipo ‘10101010’, com duragdo minima de 3ms
para que o0 receptor sincronize correctamente. Com este procedimento, 0 receptor sO
apresentarq dados vélidos a saida decorridos 3ms apos a deteccdo da portadora. O
fabricante indica também que o aumento deste tempo de 3ms para 5ms confere a

transmissao uma maior imunidade a interferéncias RF.
5.3.2 — Reducao de consumo

Quando alimentado a tensdo constante e desde que 0 receptor ou emissor estejam

habilitados, o transceiver Bim apresenta um consumo médio tipico de 13mA@5V. Em
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sistemas alimentados por bateria, como no caso da estaca, este valor de corrente reduz
significativamente a sua autonomia. Devido a sua rapida resposta apés ligacdo da
alimentagcdo (no maximo 1ms) a reducdo de consumo por aplicagdo da alimentagdo num

regime pulsado é bastante eficiente.

O consumo médio pode ser significativamente reduzido mediante a aplicacdo da
alimentacdo em regime pulsado. O consumo é directamente proporcional ao produto do
factor de servico dos impulsos aplicados (8). Do exposto, conclui-se que a diminuicdo de 6
permite reduzir o consumo. Sendo 8T a duracao do impulso aplicado, em que T é o periodo
dos impulsos, este deve ser superior a 1ms conforme referido nas especificacdes eléctricas
do transceiver. Para um mesmo factor de servigo, quanto maior for o periodo, T, menor seré
0 consumo mas maior o seu tempo de laténcia. A titulo exemplificativo, ligando a
alimentagdo apenas durante 3ms num periodo de 300ms, reduz-se o consumo médio de
13mA para um valor inferior a 15uA. Este procedimento exige um predmbulo com duracéo

minima de 300ms para “acordar” o receptor.

O circuito implementado para realizar esta funcdo baseia-se no temporizador de baixo
consumo TLC555, sendo parte integrante do moédulo de comunicacdes ilustrado na figura
5.13.
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Figura 5.13 - Esquemético do mddulo de comunicacoes.

A interface do médulo de comunicag@es, constituida pelo transceiver e temporizador, com o

exterior resume-se as linhas de dados (TXD e RXD), linhas de controlo (TXE e DETECT) e
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alimentagdo (BImPWR). A linha de TXE (‘Transmitter enable’) habilita a transmisséo e

desabilita a parte de recepcéo do transceiver. Quando se pretende iniciar uma transmissao

0 médulo central de processamento leva a linha TXE a zero causando uma condicdo de
reset no temporizador, através de DB1, forcando a sua saida a zero e comutando a
alimentacg&o do regime pulsado para o regime constante.

A forma de onda da tensdo de disparo do temporizador é a carga e descarga do
condensador CB;. A carga € feita através de RB, e RB; até se atingir o nivel de limiar e a
descarga por RB; até ao ponto de disparo. O tempo de carga € dado por
tc=CB1-(RB2+RB3):In2, e o tempo de descarga por tq=CB1-RB3:In2. Com os
valores mencionados no esquema, 0s tempos de carga e descarga, ou seja 0s tempos de
ndo conducgdo e conducdo do MOSFET MB,, sdo de 331ms e 5.68ms respectivamente. Na
figura 5.14 apresenta-se as tensfes de alimentacdo do transceiver onde a diferenga dos
tempos medidos, 377ms e 6ms, para os valores calculados se devem principalmente a

tolerancia de CB; e a impedéancia nao infinita da porta de MB,.

Tek SETH 1ks/s 60 Acqs 14 Al
¥ -1 16:0
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Figura 5.14 — Formas de onda da alimentac&o do transceiver Bim.

5.3.3 - Transmisséo e recepcao de dados

Quando o receptor esta habilitado e a estacdo base inicia uma transmisséo, o pino CD do
transceiver vai a zero causando o reset do temporizador. Nesta situacdo, CB; descarrega
até zero provocando o corte de MB, gerando no pino DETECT uma transi¢do baixo-alto e
por conseguinte uma interrupgdo ao microcontrolador. O tempo que demora entre a
deteccdo de uma portadora até ocorrer a interrupgédo € dado pelo tempo de descarga de CB;

desde o limiar até o valor de Vgs de MB, que o faz cortar, e € de aproximadamente 7ms
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(5.68+1.30ms). A figura 5.15 ilustra as formas de onda na saida CD do transceiver (A) e na
saida DETECT (B) estando representadas na figura 5.16 as formas de onda respeitantes a

tensdo na porta de MB, juntamente com a saida DETECT.
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Figura 5.15 — Formas de onda nos pinos CcD (A) e saida DETECT (B).
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Figura 5.16 — Formas de onda na saida DETECT (C) e da porta de MB, (A,B).

Nesta ultima figura, as formas de onda A e B correspondem a tenséo aos terminais de CBy,
ou seja, na porta do MOSFET MB,, quando é detectada uma portadora (A) e quando esta

ndo é detectada (B). A forma de onda C é a saida DETECT. Na onda B o sinal oscila entre

os limites de um terco e dois tercos da alimentacdo do temporizador. Quando o pino CD do
transceiver vai a zero, é gerada uma condi¢do de reset apds a qual CB1 descarrega (onda

A). Quando o seu valor atinge Vgs minimo ocorre a transicao na saida DETECT.

Na figura 5.17 ilustra-se o tempo que decorre desde o inicio do impulso de alimentacédo do
transceiver e a transicdo no pino CD. A forma de onda C representa o impulso de
alimentacéo e a onda A a saida CD. Quando existe uma portadora, esta s6 é detectada

apos a aplicacéo do impulso de alimentagéo levando a saida CD azero (onda B). Conforme
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se pode observar o atraso € de cerca de 600us e portanto inferior ao maximo indicado pelo

fabricante que é 1ms.

Tek SZTH 10ks/s 1 Acgs 2
[T 1 1

!i‘] 2V Ch2 1V M Sms Ch1 7 268V
Ref2 v Sms

Figura 5.17 — Deteccdo de uma portadora através da saida CD.

Na figura 5.18 esta representada a sequéncia temporal de uma comunicacao. A forma de
onda A representa o sinal de habilitacdo do emissor da estacdo base e a B representa a
alimentacdo aplicada ao transceiver de uma estaca. Apos habilitagcdo do emissor é enviado
um predmbulo com a duracdo de 400ms e s6 depois sao enviados os dados. Conforme se
pode observar, o receptor s6 detecta a portadora no impulso seguinte ao inicio da
transmissdo pelo que sé depois recebe os dados. Apds o tempo de processamento do

pedido de dados é enviada uma resposta, neste caso com a duracdo de 125ms.

Tek HETEH 200 5/5 31 Acgs 14 Aug
[ } ] 16:21:3

L |

@

LT

Ch1 2V 2V M250ms ChT 5 252V
Al 125ms

Figura 5.18 — Sinais de pedido de dados (A) no emissor e alimentacdo do transceiver receptor (B).

5.3.4 — Antenas

s

A comunicagdo por radio-frequéncia de curto alcance na banda UHF é afectada
predominantemente por trés efeitos: reflexdo, sombra e absor¢do do sinal. A reflexdo da

origem a caminhos multiplos entre o emissor e o receptor com diferentes comprimentos de
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onda. Estes sinais tém fases e poténcias diferentes originando cancelamento em pontos
especificos do espaco, denominados de nulos. Estes nulos séo fisicamente pequenos pelo
gue movendo quer o emissor quer o receptor alguns centimetros € suficiente para levar o
sinal para fora do nulo. Esta situacdo € mais frequente em situacdes de sinais fracos e
guando existem na proximidade objectos metalicos, ndo acontecendo em situagcdes de linha
de vista. A sombra ocorre atras de objectos metdlicos. O sinal recebido é
predominantemente resultante de reflexdo em outros objectos e a sombra tem as dimensdes
do objecto que a provoca. A absorcao € observada principalmente quando o sinal atravessa

paredes e os efeitos sédo similares aos observados na sombra.

Para a escolha da antena a utilizar devem pois ser tidos em consideracéo alguns aspectos.
Basicamente poderiam ser utilizados trés tipos de antena neste transceiver: helicoidal,
malha e monopolo, ilustradas na figura 5.19. A antena helicoidal, constituida por 26 voltas
de fio 0.5mm em torno de um suporte de 3.2mm de diametro, é ligada directamente ao pino
RF do transceiver e a outra extremidade deixada em aberto. Esta antena € bastante
eficiente dada a sua dimensdo (20mmx4mm). O ajuste pode ser feito comprimindo ou
esticando a bobine para optimizar o seu desempenho. A antena em malha é constituida por
uma malha em cobre no proprio circuito impresso sendo aquela que apresenta maior
imunidade a desintonizacdo. O monopolo é constituido por um fio directamente ligado ao
pino RF sendo o seu tamanho Optimo de 16.5cm (Y4 comprimento de onda). A outra
extremidade (‘ponto quente’) deve ser mantida o mais distante possivel de objectos
metalicos para evitar sérias desintonizacbes. Como 0 monopolo é sensivel & massa, 0 seu
desempenho é melhorado quando se dota o monopolo de um plano de massa. Dos 3 tipos

de antenas descritas, é a Ultima que apresenta um maior alcance.

Tendo em conta o alcance, facilidade de construcédo e desempenho, a escolha recaiu sobre
0 monopolo, tendo este um diagrama de radiacdo omni-direccional perfeitamente adequado
a aplicacdo. Aquando do projecto do circuito impresso, ilustrado na figura 5.20, foram
tomados cuidados especiais no que se refere a localizacdo da antena, como por exemplo, o

afastamento da antena da fonte de alimentacgé&o e de sinais de relogio.

Estacdo Multisensorial para Estufas Agricolas 80



Capitulo 5 A Estaca Multisensorial

Ty —= "

I

Antena helicoidal Antena em malha Monopolo

Figura 5.19 - Antenas possiveis de utilizar no transceiver.

Figura 5.20 - Aspecto parcial do circuito impresso mostrando o plano de massa da antena.

5.4 — Interface analdgica e sensorial

7

A interface analogica é responsavel pela conversdo digital dos sinais em tensao
provenientes dos sensores instalados. E baseada em dois conversores A/D MAX186 da
Maxim por forma a estarem disponiveis 16 canais analégicos em modo simples. O MAX186
€ um sistema de aquisicdo de dados de 12-bit que combina um multiplexer de 8 canais,
seguidor/retentor (‘track/hold’) de elevada largura de banda, barramento série, alta
velocidade de conversdo e consumo bastante reduzido. Este conversor pode operar com
tensdes de alimentacdo +5V ou +5V. As entradas analdgicas sdo configuraveis por software

para uma operac¢ao unipolar/bipolar, modo simples ou diferencial.

O barramento série de 4 fios permite ligacdo directa a dispositivos SPI"™, QSPI" e Microwire™

sem necessidade de recorrer a logica externa. Este conversor pode ainda utilizar um relogio
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interno ou externo para executar conversées pelo método de aproximacdes sucessivas.

Dispde ainda de uma tenséo de referéncia interna de 4,096V.

As suas caracteristicas eléctricas mais importantes sdo (MAX186A):

e Baixo consumo : 1.5mA (em operacéo), 2uA (Idle)
¢ Resolucao : 12-bit

e Precisédo relativa : £0.5 LSB (max)

e NAao-linearidade diferencial : 21 LSB (méx)

e Erro de desvio : 2 LSB (max)

e Errode ganho : 3 LSB (méx)

e Coeficiente de temperatura do ganho : £0.8 ppm/°C (méx)
¢ Relacao sinal-ruido + distorséo (SINAD) : 70 dB (min)

¢ Distorsao harmonica total (THD) : -80 dB (max)

e Tempo de conversao : 10us (Méx)

e Largura de banda : 800kHz (tipico)

e Frequéncia do relégio interno : 1.7MHz (tipico)

e Coeficiente temperatura de Vrer : +30ppm/°C

O circuito utilizado est4d representado na figura 5.21. Os conectores Kijp € Kig,
correspondendo as entradas analdgicas, fazem a interligacéo entre os conversores A/D e a

interface sensorial onde séo ligados os sensores.
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Figura 5.21 — Esquematico da interface analégica-digital.
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No esquema da figura 5.21, os condensadores C; a C, fazem o desacoplamento das
tensdes de alimentacdo. No circuito impresso foram tomados alguns cuidados relativamente
as ligacbes a terra. Todas as ligacbes a massa sdo feitas num Unico ponto de massa
analdgica e separado do ponto de massa digital. Como a alimentagdo geral do sistema é
gerada por um conversor DC-DC, foi incorporada uma resisténcia de 10Q (RA;) em série
com a alimentacdo dos conversores com a funcdo de exercer uma filtragem do tipo passa-

baixo.

A tensdo de referéncia interna do MAX186 é gerada a partir de uma referéncia de 2.46V do
tipo ‘band-gap’ e por um amplificador de ganho 1.678. A entrada do amplificador esta
disponivel no pino REFADJ e a sua saida (4.096V) esta acessivel no pino Vger. A tensao de
referéncia pode ainda ser ajustada através de RAs;, RA; e PA; numa gama de 1.5%. Os
condensadores Cs e Cg fazem o desacoplamento das tensdes de referéncia. As tensdes aos
terminais do painel solar e da bateria podem ser medidas através dos canais analdgicos 14
e 15 (CH6 e CH7 de ICyg) respectivamente. Para tal, o utilizador tera de fazer manualmente

a ligacéo nas pontes respectivas (‘jumpers’ JPa; € JPay).

A ligagdo entre os sensores e as entradas do conversor A/D é efectuada através de um
barramento dotado de fichas de encaixe rapido do tipo RJ45. Este tipo de ligacao,
uniformizada para todos os tipos de sensores utilizados na estaca, permite que estes sejam
ligados sem recorrer a meios mecanicos de aperto, facilitando ao utilizador a tarefa de
ligacado/remocao dos varios sensores a estaca. Este barramento, ilustrado na figura 5.22,
fornece ainda todas as alimentacfes necesséarias aos sensores e disponibiliza um filtro RC
passa-baixo para cada canal analégico. Esta também dotado de uma ficha para sensores

que fornecam saidas em frequéncia como seja o0 caso do sensor de radiacao solar utilizado.
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Figura 5.22 — Barramento de interligagdo dos sensores.

55 —-Consumo e autonomia

Os sistemas alimentados por painel solar e bateria, como o da estaca multisensorial, devem

estar dotados de autonomia energética adequada a aplicacdo em causa. Assim, e dado que

0 painel solar e a bateria estdo previamente definidos, foi necessario tomar alguns cuidados

durante a fase de projecto da estaca no que se refere ao seu consumo energético. Nesta

seccdo faz-se uma analise relativa ao consumo e autonomia da estaca com o objectivo de

demonstrar a adequacao do circuito de alimentacéo previamente apresentado.

A autonomia da estaca multisensorial depende fundamentalmente da capacidade da bateria

utilizada, do consumo do sistema e da taxa de amostragem a gque este opera. Estes factores

sdo preponderantes durante o periodo em que o painel solar ndo fornece energia suficiente

para alimentar o sistema e carregar a bateria.
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Para a determinac&o do consumo foram aplicadas diferentes tensfes para a alimentacdo da
estaca e medidas as respectivas correntes de consumo com um multimetro de precisdo
(Keithley 2000, 6Y2 digitos). Este instrumento dispéem de facilidades de controlo remoto via
GPIB e RS232, o que tornou possivel realizar medi¢cbes de corrente com intervalos de

tempo muito pequenos.

Foram ainda tidos em consideracédo os diferentes modos de operacéo da estaca durante um
ciclo normal de funcionamento e determinaram-se os consumos que lhes estdo associados.
Deste modo, o consumo médio € determinado pela relacdo entre o tempo dispendido por
determinada tarefa e o periodo (tempo de amostragem) multiplicado pelo consumo da
respectiva tarefa. Na tabela seguinte apresentam-se as diferentes tarefas e respectivos

consumos tendo em vista a determinacdo da corrente média pedida a bateria durante um

periodo.
Tabela 5.2 - Calculo da corrente média durante um periodo de 20s.
Modo de operac¢éo Corrente Tempo percentual Corrente média
(independente do periodo)
Repouso 1.195 mA 17.304s/20s = 86.52% 1.0339 mA
(17.304s todos os 20 segundos)
Aquisicao e 12.225 mA 1.488s/20s = 7.44% 0.9095 mA
armazenamento de (1488ms todos os 20 segundos)
dados
Transmissédo de dados 13.228 mA 1.208s/20s = 6.04% 0.7989 mA
(1208ms todos os 20 segundos)
Corrente média total : 2.7423 mA
Poténcia média total : 16.45 mW
(2.7423mA x 6V)
Condigdes do ensaio
Aparelho de medida : Multimetro Keithley 2000 (6%2 digitos, escala 100mA)
Intervalo de amostragem da medida : 8ms
Taxa de amostragem da estaca : 20s
Modo de operagao : Pedido de aquisi¢éo (‘Multicast’) + Pedido de dados
Fonte de alimentagao : Coutant TL4000D, ajustada para a tensdo nominal da bateria, 6V.
Sensores utilizados : 2 LM35, 1 HybridCap, 1 TSL230
Tempo de estabiliza¢éo dos sensores 1 600ms

O conhecimento do valor da corrente média, permite calcular o tempo maximo que o
sistema pode funcionar sem que haja necessidade de se carregar a bateria, bem como
verificar se o painel solar é ou ndo adequado. Teoricamente a autonomia da bateria € igual a
sua capacidade de armazenamento de carga dividida pela corrente média consumida. Com
os dados referidos na tabela anterior, onde o tempo de amostragem utilizado foi de 20

segundos, a bateria de 6V/ 600mAh confere uma autonomia de:
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(600mAh)/(2.7423mA) ~ 218 horas (~ 9 dias)

Na pratica, o circuito implementado para a carga da bateria, ndo permite que esta carregue
a 100%. Por esta razdo, é normal considerar que a autonomia da bateria se reduz em cerca
de 30% % o que para este caso corresponde a uma autonomia de 153 horas, ou seja,
aproximadamente 6 dias.

Por norma os paineis fotovoltaicos devem possuir uma poténcia na ordem de 10 vezes
superior & poténcia média consumida pelo sistema a que se destina . Deste modo,
verifica-se que a poténcia do painel solar existente na estaca (0.6W) é francamente superior
ao minimo (10x16.45mW=0.1645W).

Os gréficos representados nas figuras 5.23 e 5.24 ilustram a corrente de consumo durante
os varios modos de operagdo da estaca, como sejam 0s periodos de: repouso, aquisi¢cao e
armazenamento de dados e transmissao dos dados. Estes graficos foram obtidos para uma

tensdo de alimentacdo de 6V (tensdo nominal da bateria).
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Figura 5.23 - Consumo durante o periodo de actividade da estaca.
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Figura 5.24 - Consumo durante o periodo de inactividade da estaca.
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Tendo em consideracdo os valores da tabela 5.2, pode-se calcular a autonomia da estaca
para outros valores de taxas de amostragem. Por exemplo, para taxas de amostragem de
60 e 120 segundos, a autonomia resulta em (600mAh/1.711mA)x70%=~245h (~10dias) e
(600mMAh/1.453mA)x70% ~ 289h (~12dias).

Daqui se conclui que o sistema de alimentagcdo é adequado a aplicacdo em causa. Na
seccao 8.1 apresentam-se alguns resultados obtidos de ensaios que visaram determinar a

autonomia em condi¢des normais de operacao.
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5.6 — Especificacdes

No presente trabalho foram realizados alguns protétipos de ensaio. As especificacbes da

ultima versao (MK6B) encontram-se enunciadas na tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Especificacdes do protitipo MK6B.

Notas

Estrutura Estaca em ABS com painel solar imbutido
Microcontrolador RISC PIC16C84 (Microchip™)
Memoria de programa | EPROM interna 1024x14bit
Meméria de dados Memoria SRAM (interna do uC)

128 bytes: EEPROM externa (93LC46, Microchip™)
Comunicacgbes Half-Duplex, 418MHz (Transceiver Bim418F, Radiometrix)
Alcance > 150m em linha de vista, > 50m em edificios
Alimentacédo Painel solar (poténcia maxima 0.6W)

Bateria recarregavel NiCd 6V 600mAh

Adaptador DC externo 9V 100mA
Converséo A/D 2 conversores 12bit (MAX186ACPA, Maxim)
Entradas analégicas 16 canais unipolares/bipolares em modo simples

8 canais unipolares/bipolares em modo diferencial
Entradas digitais 1 contador (16-bit), tempo de contagem=170ms

(fmax=385kHz)
Taxa de amostragem | 15 segundos (minimo)
Consumo médio 2.8 MA (Ta=20s), 1.7 mA (T,=60s), 1.5 mA (T,=120s)
Autonomia 6 dias (TA=20s), 10 dias (Ta=60s), 12 dias (T,=120s) ()
Duracéo de carga 10 horas (2)
Temperatura -55 a 150°C, + 0.2°C (LM35, National Semiconductor) (3)
Humidade relativa 0 a 100% RH, + 1% (HybridCap, Panametrics, Inc) 3)
Radiacé&o solar 0 a 1300W/m?, + 5% (TSL230, Texas Instruments) (3)

Notas : (1) - Alimentacdo apenas com a bateria.

(2) - Com adaptador externo, corrente de carga 1/10 da corrente nominal, bateria completamente descarregada.

(3) - Sensores base.

MAXIM é uma marca registrada da Maxim Integrated Circuits.

SPI™ e QSPI™ sdo marcas registradas da Motorola.

Microwire™ é uma marca registrada da National Semiconductor.

Outras marcas sdo marcas registadas dos respectivos fabricantes.
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Evolucao para a instrumentacao inteligente

O crescente aumento que se tem vindo a verificar nos sistemas de automagéao aplicados nas
mais diversas areas, tais como as industriais e as agricolas, tem sido acompanhado por
exigéncias cada vez maiores no que se refere a sua seguranca, qualidade de producéo,
entre outros. Isto tem levado a que este tipo de sistemas seja cada vez mais complexo dado
que, para além das funcdes de controlo classicas, estes tenham que assegurar funcdes de
supervisao, deteccdo e correccdo de falhas por forma a se obter uma melhor produtividade

e gest&o do processo &

Este requisito pressupfe o recurso a arquitecturas distribuidas que presentemente, dado os
avancos nas areas da microelectrénica e das comunicacdes, tornam a sua implementacao
viavel a praticamente todos os campos de aplicacdo. Além disto, a reducdo do custo de
muitos dos sensores normalmente empregues nestes sistemas, bem como a necessidade
de em muitas aplicacdes ser necessario medir-se um numero elevado de parametros,
conduzem a uma utilizac&o intensiva de sensores por forma a se obter um controlo preciso
do processo produtivo. Deste modo, justifica-se que 0s sensores constituam uma rede local
gue terd a cargo algumas das funcbes do sistema de automacao, reduzindo-se assim 0s
custos com o suporte fisico de comunicagcbes bem como o trdfego de dados quando

comparado com um sistema de arquitectura centralizada 1°* &,

E neste campo que os sensores inteligentes poderdo ser empregues com as inerentes
vantagens no que se refere ao aumento da produtividade, seguranca, robustez, etc.
Contudo nédo existe ainda um protocolo standard definido sobre 0 modo como devera ser

feita a sua ligagc&o as outras componentes do sistema de automacao.

O CIAME ("Comité Interprofessionnel pour 'Automatisation et la Mesure") *°, estabelece as
funcdes que deverdo ser incorporadas para que um sensor possa ser considerado
inteligente, como sendo:

» Funcéo de configuracao;

« Funcéo de medida;

89



Capitulo 6 Evolucéo para a instrumentagdo inteligente

« Funcéo de validacéo;

« Funcao de comunicagao.
A primeira fungdo permite ao utilizador especificar os par&metros necessarios para o
correcto funcionamento do sensor aquando da sua inser¢do no processo. No que se refere a
funcdo de medida deverdo estar incluidas as tarefas de condicionamento de sinal,
conversao analdgico-digital, processamento de sinal, correc¢cdo, compensagao e conversao
para unidades de engenharia. A accdo de validacdo é aquela que tem a seu cargo a
permanente supervisdo do sensor inteligente, permitindo que o utilizador localize as falhas
sempre que estas sejam detectadas. Esta poderd executar tarefas como supervisdo da
tensdo de alimentacg&o, detecgéo da presenca do sensor, determinacdo de erros associados
a ADC, etc. Por ultimo a comunicagdo, que deverd ser bidireccional, permite a troca de
dados entre estes e o sistema de automacdo onde esta inserido. Na figura seguinte esta

ilustrado o diagrama funcional de um sensor inteligente.
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Interface de entrada
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Figura 6.1 - Diagrama funcional de um sensor inteligente.

Estacdo Multisensorial para Estufas Agricolas 90



Capitulo 6 Evolucéo para a instrumentagdo inteligente

Neste capitulo apresenta-se um médulo de condicionamento programavel com o objectivo
de fornecer uma plataforma de processamento de sinal adequada a instrumentacao
inteligente. O modulo aceita como entrada sinais em tensdo unipolares e bipolares, em
modo simples ou diferencial e executa com elevada precisdo as fun¢Bes analdgicas de
amplificacdo, deslocamento DC e filtragem. Todas estas fungbes s&o totalmente
programaveis por RS232, podendo no entanto ser utilizado qualquer outro tipo de

barramento standard.

Sendo apenas uma plataforma base de condicionamento, deixa-se para trabalho futuro o
desenvolvimento do software especifico com vista a dotar o conjunto de funcbes
‘inteligentes’ tais como validacdo, configuracdo, calibracdo, filtragem digital, ajuste

automatico de zero, entre outras.

A seccédo digital do modulo foi desenvolvida em torno de um microcontrolador de baixo
custo, PIC16C71 da Microchip, que inclui na sua arquitectura interna um conversor A/D de
8-bit por aproximagcdes sucessivas. O moédulo esta dotado de apenas uma entrada

analdgica, que pode ser facilmente expandida mediante a utilizagdo de multiplexer interno.

Embora tenha sido utilizado um conversor A/D de 8-bit, as fun¢bes analbgicas
implementadas permitem que seja possivel obter conversbes com uma precisdo mais
elevada. De facto, a amplificacdo e o deslocamento DC permitem que a gama do conversor
interno possa ser aplicado para diferentes gamas do sinal analdgico. A precisdo acrescida

resulta dos bit usados para quantificar o ganho e deslocamento DC a aplicar ao sinal.

A utilizacdo de técnicas de condensadores comutados permite que o estabelecimento do
ganho, deslocamento DC e filtragem de sinais analdgicos possa ser realizado através de
sinais em frequéncia (sinais digitais). Estes sinais sdo comandados pelas saidas digitais do
microcontrolador permitindo que as fungdes analégicas possam ser totalmente

programaveis. A figura 6.2 ilustra o diagrama de blocos do conjunto proposto.
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Médulo Condicionador Microcontrolador
I Vanasgico AD

: 8-bit RAM

Vine NEG /POS
v Seccéo Analdgica
110 Barramento Série
Frer Fomro  |Forrser  |Frumo = >
FG-AB,C (SPI™ IC, RS232, RS485, CAN...)

Seccéo Digital C

Figura 6.2 - Diagrama funcional do modulo de condicionamento programavel.

O microcontrolador é responsavel por determinar o ganho e o deslocamento DC a aplicar

ao sinal de entrada através das saidas FG-A,B,C e FO-A,B,C, respectivamente. A saida
SGL/DIF permite seleccionar sinais em modo simples ou diferencial e a entrada

NEG/POS indica se o sinal é positivo ou negativo. O sinal condicionado (Vanaisgico) € €ntao
aplicado ao conversor A/D por aproximacdes sucessivas interno de 8-bit e o resultado
armazenado em memoria. O conjunto permite ser totalmente controlado por um barramento
série como por exemplo os standard SPI™, [°C™ RS-232, RS485 e CAN. O
microcontrolador pode ainda, além das func¢des anteriormente referidas, executar filtragem
digital, armazenamento de maximos e minimos, célculo de médias e armazenamento de

tabelas com factores correctivos.

Na seccéo 6.1 apresenta-se um estudo sumario dos condensadores comutados e na sec¢ao
6.2 propde-se um moédulo de condicionamento de sinal programavel. Na seccdo 6.3

apresenta-se a validacdo experimental da solugéo implementada.

Convém no entanto referir que esta solucdo nao foi implementada na estaca multisensorial
pelo facto de ser ainda uma solugéo discreta que ocupa um espacgo consideravel de circuito
impresso e apresentar um consumo incomportavel para esta aplicacdo. So teria viabilidade
técnica se o conjunto fosse integrado e disponivel num Unico circuito integrado. Além disso,
deixa-se para trabalho futuro o desenvolvimento do software que permitiria as

funcionalidades anteriormente referidas.
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6.1 — Técnicas de condensadores comutados

Actualmente, as técnicas que empregam condensadores comutados sdo as mais utilizadas
sempre que se pretendem combinar funcées digitais com funcBes analdgicas, para realizar
funcbes de conversdao, filtragem e instrumentacédo. Estas, baseiam-se em condensadores,
amplificadores operacionais e interruptores MOS permitindo um elevado nimero de fungdes
por unidade de area de silicio, sendo esta uma das razdes principais da sua crescente

implantacéo.

Nos circuitos classicos de amplificadores e filtros, as funcdes de transferéncia sao
estabelecidas com base em relagbes de resisténcias e condensadores. Num circuito que
recorre a condensadores comutados, a sua funcdo de transferéncia é dependente de uma
relacdo entre condensadores e da frequéncia a que operam os interruptores MOS. Além da
sua inerente facilidade de integracdo, existe a grande vantagem da possibilidade do seu

controlo digital (através da frequéncia de comutacao) recorrendo a microprocessadores.

A técnica dos condensadores comutados, doravante designada por SC (Switched
Capacitor), consiste em simular uma resisténcia por operacdo periédica de um interruptor

MOS que controla a carga de um condensador. Na figura 6.3 ilustra-se este conceito.

—_
5 & —o—Fo—
o

o Requiv

(@) (b)
Figura 6.3 — Circuito SC basico(a) e circuito equivalente (b)
Assumindo que a tensdo V; € superior a V, e que o interruptor estd na posi¢do 1, o
condensador C carrega até ao potencial Vi, sendo a carga total em C dada por Q;=C-V;.
Quando o interruptor esta na posicao 2, o condensador é descarregado até ao potencial V, e
com uma carga dada por Q,=C-V,. O diferencial de carga é entdo AQ=C(V;-V,). Se o
interruptor for operado a uma frequéncia fy,, a carga transferida por unidade de tempo, ou

seja, a corrente, é dada por :
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I = foeAQ = fepe C-(V1-Vo)
Reescrevendo a equacado em termos de uma tensao e resisténcia equivalente, obtém-se:

Vi—V:2 _ Vi—V:2 , COM Reg = 1

1 Req fclk -C

fax-C

Se o valor da frequéncia de comutagéo (f.x) for bastante superior a frequéncia dos sinais
envolvidos, o processo pode entdo ser aproximado a um processo continuo, sendo o valor
da resisténcia simulada determinado pelo valor da capacidade e pela frequéncia de

operagéo do interruptor MOS.

Um dos problemas associados aos circuitos SC sé@o as capacidades parasitas inerentes aos
interruptores MOS que influenciam a resposta em frequéncia do circuito. O efeito destas
capacidades pode ser substancialmente reduzido utilizando-se uma configuracdo de
interruptor duplo. Deste modo, garante-se que a transferéncia de carga é feita apenas pelo

condensador associado e n&o através das capacidades parasitas .

A figura seguinte ilustra um integrador com perdas RC e o0 seu equivalente SC. A funcao de
transferéncia deste integrador é um filtro passa-baixo com ganho. A montagem SC deriva da

simulacao das resisténcias do integrador RC através de condensadores comutados.

f fclk
T,VOUT %) jel +> Vour
A% %

(@) (b)

Figura 6.4 — Integrador com perdas classico (a) e equivalente SC (b).

A funcéo de transferéncia do integrador SC é dada por:

& : L onde feorte = i : 2 “fen

TG 1+ (T feone) 2n C
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onde o ganho DC é determinado pela relacdo entre as capacidades C; e C, e a frequéncia
de corte do integrador, pela frequéncia de operacdo dos interruptores MOS (fsk) e pela

relagdo entre as capacidades C, e C.

Diversos fabricantes (Linear Technology, Maxim, National Semiconductor) dispdem de
varios circuitos integrados que exploram as técnicas SC, onde se incluem interruptores
comutados a partir de um sinal digital externo e filtros de elevada ordem, cuja frequéncia de

corte pode ser programada por um sinal em frequéncia.

O circuito integrado utilizado no médulo de condicionamento aqui descrito é o LTC1043 da
Linear Technology. Este integrado é um duplo bloco de interruptores apropriado para a sua
utilizacdo em instrumentacao por técnicas SC. Um par de interruptores liga alternadamente
uma capacidade externa a uma tensdo de entrada e transfere posteriormente essa
capacidade carregada para a saida. Os interruptores internos tém uma acc¢do do tipo
desligar antes de comutar. A frequéncia de comutacéo dos interruptores pode ser fornecida
pelo relégio interno, cuja frequéncia é ajustada por um condensador externo, ou por um sinal

digital externo que devera oscilar entre as tensdes de alimenta¢&o do integrado.

6.2 — Condicionamento programavel

O microcontrolador usado dispde de um conversor A/D de 8-bit pelo método de
aproximacodes sucessivas e apenas disponibiliza uma tenséo de referéncia (Vger). Além da
resolucédo insuficiente do conversor para a maioria das aplicagcdes, uma outra desvantagem
reside no facto de que o sinal a converter tem de estar limitado entre OV e Vger. Deste modo

nao é possivel converter directamente sinais bipolares e diferenciais.

Por forma a que se possam ultrapassar as limitacdes referidas, o aumento da precisédo da
conversao pode ser levada a cabo por um médulo de condicionamento programavel que
altere de um forma precisa e conhecida o sinal original. Este médulo assenta o seu principio
de funcionamento na amplificacdo e deslocamento DC do sinal em causa, assim como ha
inversdo de polaridade nos casos de sinais bipolares. As técnicas SC permitem ainda que o

modulo tenha a capacidade de lidar com sinais diferenciais.
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O principio de funcionamento do modulo implementado assenta num amplificador
operacional numa configuragdo somadora inversora em que ao sinal de entrada é
adicionado um deslocamento DC. A sua implementacéo, recorrendo a técnicas SC, permite
que o ganho e o deslocamento DC do sinal possam ser ajustados digitalmente através de
um microcontrolador. O circuito basico encontra-se ilustrado na figura 6.5. Neste circuito sdo
utilizados trés LTC1043 onde cada um comuta um condensador a uma determinada

frequéncia, simulando cada um uma resisténcia.
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Figura 6.5 - Configuragdo base do médulo de condicionamento programavel.

A corrente média ao longo do tempo entregue ao ndé somador do amplificador operacional
A3, através de ICA;, é uma funcdo da tensdo que deriva da entrada por CA; e pela
frequéncia de comutacao de ICA; (Feanno). A esta corrente € ainda somada a corrente
média entregue por ICA,, funcdo da tensdo de desvio (Vorrser) através de CA, e da
frequéncia de comutacdo no pino 16 de ICA; (Forrser). No ramo de realimentacdo, ICA3
funciona de um modo idéntico. Baixas frequéncias de comutacdo resultam em valores
reduzidos de corrente média transferida, originando uma resisténcia de entrada elevada.
Frequéncias elevadas de comutacdo produzem uma baixa resisténcia de entrada
equivalente. O valor da capacidade (CA,;) e da resisténcia equivalente no ramo de
realimentacdo impdem a filtragem a efectuar e limitam a largura de banda do sinal de

entrada.
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Tendo em conta a configuracdo utilizada para os interruptores, a funcéo de transferéncia do

circuito anterior € a seguinte:

CAl . Fganho CAZ Foffset

Vour = — Vi V offset

CA3 Freferéncia CA3 Freferéncia

Como a montagem é€ inversora, o ganho a aplicar ao sinal de entrada é positivo dado que a
tensdo Vy € invertida pelo bloco constituido por ICA; e CA; . Para o desvio DC e dado que a
tensdo de desvio néo € invertida por CA; e ICA,, a parcela relativamente a tenséo de desvio
€ negativa proporcionando uma subtraccdo de uma componente DC. O sinal algébrico de
cada parcela pode no entanto ser modificado por simples troca das ligacbes aos
condensadores de cada bloco de interruptores. A titulo exemplificativo, para adicionar um

nivel DC ao sinal de entrada basta trocar as ligac6es entre os pinos 8 e 14 de ICA..

A estabilidade do ganho do circuito proposto depende da estabilidade ratiométrica entre as
frequéncias de referéncia, ganho e offset e da estabilidade da relagcdo entre os
condensadores. Por este motivo, os condensadores envolvidos devem ser de elevada
estabilidade sendo recomendado o uso de condensadores de poliestireno (MKS) que
oferecem elevada estabilidade, baixa toleréncia e baixa absor¢céo dieléctrica. No que diz

respeito as frequéncias, estas devem ser provenientes de uma fonte comum.

O ganho a aplicar ao sinal de entrada, assim como o nivel DC que eventualmente se pode
aplicar para fazer subir ou descer o sinal de entrada é entdo determinado pelo valor das
frequéncias Feanno © Forrser, Sendo o valor da frequéncia de referéncia (Frererencia)
considerado fixo. Estas frequéncias, seleccionadas pelo microcontrolador, sdo geradas por
uma fonte comum e adaptadas aos niveis de tensdo adequados. O circuito utilizado

encontra-se ilustrado na figura 6.6.
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Figura 6.6 - Circuito de controlo das frequéncias do médulo.

O temporizador CMOS ICF, (4047) fornece um sinal com um ciclo de trabalho de 50% e cuja
frequéncia é determinada por CF,;, PF; e RF;. De seguida, este sinal é apresentado a um
divisor binario (4520), ficando disponiveis 8 sinais cujas frequéncias sdo submudltiplas da
frequéncia gerada por ICF;. O bloco de interruptores SWF, selecciona qual o valor da
frequéncia de referéncia e os multiplexadores digitais ICF; e ICF, (74HCT151) seleccionam
as frequéncias que controlam o ganho e o desvio DC, respectivamente. Os sinais em
frequéncia s@o posteriormente ajustados para comutarem nas linhas de alimentacdo do
circuito dos condensadores comutados (+5V e -5V). A vantagem desta configuracéo reside
na estabilidade ratiométrica das frequéncias geradas, dado que as variacdes na frequéncia
da fonte Fo nao influenciam a relacdo entre elas. A titulo exemplificativo se a frequéncia de
referéncia for ajustada para Fo/64, as linhas de seleccdo Fga, Fes € Fe.c permitem obter
ganhos relativos ao sinal de entrada de 32, 16, 8, 2, 1, %2 e %. A frequéncia que controla o
deslocamento DC a aplicar ao sinal de entrada é seleccionada pelas linhas Fo.a, For € Foc.
No protétipo realizado, a tensdo de desvio (Vorrser) fOi gerada através de um circuito
integrado de precisdo (MAX873).
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No entanto, este circuito apenas permite amplificar o sinal e deslocar o seu nivel DC. Para
gque sinais bipolares e/ou diferenciais possam ser manipulados por forma a transforma-los
num sinal adequado para o conversor AD utilizado, sdo necessarias algumas alteragbes ao

esquema inicial.

Para os sinais de entrada em modo diferencial, o bloco de condensadores comutados da
entrada deve aplicar ao né inversor do amplificador operacional um tensdo em modo
comum. Isto é feito ligando simplesmente a entrada diferencial ao condensador comutado
da entrada visto que este € inerentemente diferencial, figura 6.7. Deste modo, a tensao
diferencial entregue ao condensador da entrada (CA,) é transferida para o né inversor de Az

referida a massa.
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Figura 6.7 - Aplicacdo de uma entrada diferencial.

Neste circuito, os amplificadores A; e A, servem como tampdao. Se a entrada é aplicada uma
entrada diferencial, o condensador carrega até a tensao diferencial, aplicando ao né inversor
de A; uma tensdo de -(Vinw-Ving) referida & massa. Para sinais em modo comum, basta

ligar a entrada V. & massa.

Quando o sinal de entrada é negativo (entrada bipolar), o procedimento a efectuar € apenas
a inversdo da sua polaridade para que o eventual ajuste do ganho e deslocamento DC

possa ser feito como se de um sinal positivo se tratasse. O resultado da converséo vira

afectado do sinal negativo (assinalado pelo bit NEG/%) quando se der a respectiva
ocorréncia. O circuito da figura 6.8 ilustra este procedimento. Quando o sinal é positivo, 0
comparador ICA, apresenta a saida o nivel légico '0'. Esta saida indica a polaridade do sinal
e serve também para inverter a posicao dos interruptores ICAs, e ICAsz. Na situacdo de
sinal positivo, estes interruptores estdo como representados na figura e invertendo o sinal de

entrada. Quando o sinal é negativo, 0 comparador passa para o estado 'l', comutando o
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estado dos interruptores e invertendo o sinal proveniente de CA; que € aplicado ao no
inversor de As.
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Figura 6.8 - Seccao responsavel pelo tratamento de sinais bipolares.

Os interruptores analdgicos utilizados (ICAs) foram 0 MAX394 que € composto por um bloco
de 4 interruptores SPDT ('Single Pole/Double Throw') de precisdo, com uma resisténcia de
conducdo de apenas 17Q (valor tipico), alimentacdo unipolar (+2.7V a +15V) ou bipolar
(x2.7V a #8V), capacidade de lidar com sinais analdgicos na gama das tensdes de

alimentacéo (‘rail-to-rail’), baixo consumo (10uW) e baixa carga injectada (<10pC).

O comparador utilizado (ICA4) foi 0 MAX909 que é um comparador rapido (40ns), de baixo

consumo (3.5mW), alimentagao bipolar (z5V) e baixa tenséo de offset (500uV).

Na figura 6.9 e 6.10 encontram-se 0 esquema do circuito usado no protétipo implementado e
uma fotografia do conjunto, respectivamente. Por conveniéncia ndo se encontram ilustrados
0s condensadores de desacoplamento das linhas de alimentacdo referindo-se que os
amplificadores operacionais e os blocos de condensadores comutados tém as suas

alimentacdes desacopladas por um par de condensadores ceramicos e tantalo.
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Figura 6.9 - Esquema completo do mddulo de condicionamento programavel.
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Figura 6.10 - Fotografia do médulo implementado.

Resta referir que o sinal de saida do amplificador A3 é filtrado por um filtro passa-baixo de 52
ordem do tipo Butterworth (ICA;) com vista a retirar transitorios resultantes da comutagéo
dos condensadores. Este integrado (MAX280 da Maxim) filtra o sinal sem erro DC e a
frequéncia de corte € programada por um sinal digital externo (FrLtro) Cuja frequéncia

devera ser 100 vezes superior a frequéncia de corte desejada.
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Os amplificadores operacionais Al, A2 e A3 utilizados foram o OP27EP da PMI que
apresenta uma tensdo de offset (Vos) maxima de 25uV. Com vista a comparar o
desempenho do circuito, foram também utilizados o TL0O81 e TLC271 da Texas Instruments
e 0 MAX430 da Maxim que € do tipo "Chopper Stabilized". Os resultados foram bastante

bons, embora com o TLC271 tenha sido necessario ajustar a tensdo de offset.

6.3 — Validacdo experimental

Por forma a ensaiar o médulo de condicionamento programavel implementou-se inicialmente
um circuito base, partindo-se posteriormente para a solucéo final. A figura seguinte ilustra o

circuito base implementado.
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Figura 6.11 - Esquematico do amplificador com ganho controlado digitalmente.

Os ensaios realizados com este circuito visaram determinar a precisdo com que 0 modulo
multiplica o sinal de entrada por diferentes constantes estabelecidas por uma relacdo entre
frequéncias. Outro aspecto importante consistiu em determinar a estabilidade do ganho com
a variagao das frequéncias e com a variagdo do valor das capacidades utilizadas. O circuito
utilizado também serviu o propdsito de optimizar o circuito impresso com vista a melhorar o
desempenho do condicionador. Os ensaios foram realizados para ganhos de %2, 1, 2, 4, 8,
16 e 32 a uma temperatura de cerca de 22°C. Os quadros 6.1, 6.2 e 6.3 referem-se aos
resultados obtidos quando se multiplica o sinal de entrada por 1, 8 e 32, respectivamente.
Em todos os casos, utilizou-se uma tensdo de entrada ajustavel até 2.5V, gerada por um

circuito integrado de precisao (MAX873).
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Entrada Saida Ganho Erro Erro Precisdo
(Vin), [mV] (Vour), [mV] [mV], (3) [ppm, (°) [bit]
20.534 20.5232 0.999445 -0.001 0.13 > 14 bit
50.253 50.2312 0.999570 0.005 0.94 > 14 bit
100.1159 100.0685 0.999527 0.005 0.99 > 14 bit
150.137 150.062 0.999500 0.004 0.70 > 14 bit
200.611 200.510 0.999497 0.004 0.78 > 14 bit
300.483 300.331 0.999494 0.005 1.03 > 14 bit
400.089 399.883 0.999485 0.003 0.65 > 14 bit
500.252 499.991 0.999478 0.001 0.13 > 14 bit
650.204 649.864 0.999477 0.000 0.01 > 14 bit
800.452 800.024 0.999465 -0.009 1.87 > 14 bit
1000.472 999.918 0.999446 -0.031 6.15 > 14 bit
1200.15 1199.49 0.999450 -0.032 6.46 > 14 bit
1401.26 1400.49 0.999450 -0.037 7.43 > 14 bit
1600.72 1599.83 0.999444 -0.053 10.56 > 14 bit
1801.16 1800.17 0.999450 -0.048 9.60 > 14 bit
2000.68 1999.59 0.999455 -0.044 8.73 > 14 bit
2200.59 2199.41 0.999464 -0.029 5.82 > 14 bit
2500.68 2499.39 0.999484 0.018 3.57 > 14 bit
Condi¢6es do ensaio : (circuito da figura 6.11)
Frer 5 kHz CA; (Crer) 4750pF/MKS Ganho médio do ensaio
FoanHo 5 kHz CA; (Coanro) 4750pF/IMKS 0.999477
CA; (Creal) 680nF/MKT A1=A3 OP27EP

Notas:

Quadro 6.2 - Resultados do ensaio realizado com entrada em modo simples e ganho 8.

a) Erro entre a saida e o produto da entrada pelo ganho médio do ensaio (0.999477).
b) Erro em partes por milhdo referido a gama total (FSR=5V).

Entrada Saida Ganho Erro Erro Precisdo
(Vin), [mV] (Vour), [mV] [mV], (3) [ppm], (®) [bit]
20.0651 160.44 7.995973 0.001 0.18 > 14 bit
49.982 399.651 7.995899 -0.002 0.30 > 14 bit

100.699 805.169 7.995799 -0.013 2.61 > 14 bit
150.164 1200.67 7.995725 -0.031 6.14 > 14 bit
200.076 1599.70 7.995462 -0.093 18.70 > 14 bit
300.177 2400.17 7.995849 -0.024 4.80 > 14 bit
400.692 3203.97 7.996092 0.065 13.04 > 14 bit
500.236 3999.98 7.996186 0.128 25.69 > 14 bit
600.357 4800.59 7.996226 0.178 35.61 > 14 bit
625.292 5000.01 7.996280 0.220 43.91 > 14 bit

Condig¢des do ensaio : (circuito da figura 6.11)

Frer 2 kHz CA3 (Crer) 4750pF/MKS Ganho médio do ensaio

FGANHO 16 kHz CAl (CGANHO) 4750pF/MKS 7.995949

CA; (Creal) 680nF/MKT Al1=A3 OP27EP

Notas:

a) Erro entre a saida e o produto da entrada pelo ganho médio do ensaio (7.995949).
b) Erro em partes por milhdo referido a gama total (FSR=5V).

Quadro 6.1 - Resultados do ensaio realizado com entrada em modo simples e ganho unitario.
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Quadro 6.3 - Resultados do ensaio realizado com entrada em modo simples e ganho 32.

Entrada Saida Ganho Erro Erro Precisdo
(Vin), [mV] (Vour), [mV] [mV], (3) [ppm], (°) [bit]

20.1111 643.111 31.977913 -0.045 8.98 > 14 bit
40.2853 1288.20 31.976925 -0.130 25.95 > 14 bit
60.3719 1930.67 31.979613 -0.032 6.42 > 14 bit
80.1675 2563.83 31.980915 0.062 12.35 > 14 bit
100.042 3199.58 31.982367 0.222 44.47 > 14 bit
125.096 4000.78 31.981678 0.192 38.36 > 14 bit
149.978 4796.46 31.981091 0.142 28.36 > 14 bit
156.433 5002.83 31.980656 0.080 16.00 > 14 bit

Condigdes do ensaio : (circuito da figura 6.11)

Frer 1 kHz CA; (Crer) 4750pF/MKS Ganho médio do ensaio

FeanHo 32 kHz CAl (CGANHO) 4750pF/MKS 31.980145

CA4 (Creal) 680nF/MKT Al=A3 OP27EP

Notas:  b) Erro entre a saida e o produto da entrada pelo ganho médio do ensaio (31.980145).

c) Erro em partes por milh&do referido a gama total (FSR=5V).

Os quadros anteriores mostram que a precisdo da multiplicagdo é em todos os casos
superior a 14-bit. O valor do erro para determinar a precisdo em namero de bit refere-se a

diferenca entre a saida e a entrada multiplicada pelo ganho médio do ensaios.

Dos resultados obtidos nos ensaios anteriores pode observar-se uma boa concordancia
entre os valores praticos e definidos para o ganho. Como foi referido, o ganho é afectado
pela razdo de dois condensadores, pelo qualquer variacdo do valor destes se ira reflectir no
desempenho do condicionador. Assim mediram-se, com recurso a uma ponte de medida

RLC de precisao Fluke PM6304, os valores das capacidades que estabelecem o ganho:

4769.2,; _Foeanto _ 0.999266 - Feanto
A4765.7,c  Frer Frer

Coanro  Foanno _ CA1 Foanno _

CREF CA3

Ganho =

Frer Frer

Desta expressdo se conclui que o ganho é praticamente igual a razdo entre as frequéncias

de ganho e de referéncia como era pretendido.

O circuito da figura 6.12 ilustra o circuito do protétipo final do médulo de condicionamento

programavel.
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O quadro 6.4 mostra os resultados obtidos para um ganho unitario e quando a entrada é

aplicado um sinal diferencial. Neste ensaio nao foi aplicado nenhum deslocamento DC.

Quadro 6.4 - Resultado do ensaio realizado com ganho unitario e entrada diferencial.

Entrada Saida Ganho Erro Erro Precisdo
(Vine-Ving), (Vour), [mV] [mV], (3 [ppm], (v) [bit]
[mV]
100.903 100.846 0.999435 -0.005 1.09 > 14 bit
200.425 200.329 0.999521 0.006 1.28 > 14 bit
299.744 299.600 0.999520 0.009 1.83 > 14 bit
400.891 400.691 0.999501 0.005 0.97 > 14 bit
500.169 499.914 0.999490 0.001 0.12 > 14 bit
600.089 599.773 0.999473 -0.009 1.87 > 14 bit
800.73 800.316 0.999483 -0.005 0.97 > 14 bit
1000.385 999.882 0.999497 0.008 1.64 > 14 bit
1250.13 1249.50 0.999496 0.009 1.76 > 14 bit
1500.76 1499.98 0.999480 -0.013 2.62 > 14 bit
1750.37 1749.45 0.999474 -0.026 5.11 > 14 bit
2000.96 1999.96 0.999500 0.022 4.50 > 14 bit
Condig6es do ensaio : (circuito da figura 6.12)
Frer 5 kHz CA; (Crer) 4750pF/MKS Ganho médio do ensaio
Foanto 10 kHz CA; (Ceanro) 4750pF/MKS 0.999489
ForrseT 1250 Hz CAZ (COFFSET) 4750pF/M KS
CA;4 (Creal) 680nF/MKT Al1=A2=A3 OP27EP

Notas:

a) Erro entre a saida e o produto da entrada pelo ganho médio do ensaio (0.999489).
b) Erro em partes por milhao referido a gama total (FSR=5V).
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O quadro 6.5 refere-se ao caso em que ao sinal de entrada em modo simples se aplicou um

ganho de 2 a qual se adicionou uma tensédo de desvio. Neste ensaio, o valor da tensédo de

desvio é de ¥x(1000.271mV) que foi gerada a partir de um circuito integrado de precisao

(MAX873).

Quadro 6.5 - Resultados do ensaio realizado com entrada em modo simples, ganho 2 e deslocamento

DC.
Entrada Saida (3) Ganho Saida (°) Ganho Erro Erro Precisdo
(Vin), [mV] | (Vour), [mV] ®) (Vour), [mV] © [mV], () [ppm], () [bit]
100.032 199.992 1.999280 449.741 0.249678 0.067 13.50 > 14 bit
200.151 400.184 1.999410 649.898 0.249667 0.056 11.13 > 14 bit
300.105 599.912 1.999007 849.760 0.249690 0.079 15.75 > 14 bit
400.122 799.951 1.999268 1049.623 0.249588 -0.023 4.63 > 14 bit
500.624 1001.09 1.999684 1250.57 0.249600 -0.011 2.14 > 14 bit
600.342 1200.21 1.999210 1449.96 0.249623 0.012 2.44 > 14 bit
800.106 1599.57 1.999198 1849.29 0.249563 -0.048 9.55 > 14 bit
1000.026 1999.25 1.999198 2249.12 0.249691 0.080 16.07 > 14 bit
1250.01 2499.38 1.999488 2748.85 0.249626 0.015 3.02 > 14 bit
1500.58 3000.12 1.999307 3249.93 0.249739 0.128 25.65 > 14 bit
1750.34 3499.51 1.999332 3749.2 0.249662 0.051 10.17 > 14 bit
2000.40 3999.45 1.999325 4249.2 0.249715 0.104 20.73 > 14 bit

Condigdes do ensaio : (circuito da figura 6.12 com adicdo de uma componente DC)

1.999309

0.249654

Frer 5 kHz CA; (Crer) 4750pF/MKS
Feanto 10 kHz CA; (Coantio) 4750pF/MKS
Forrser 1250 Hz CA, (Corrser) | 4750pF/MKS
Vorrser 1000.271mV A1=A2=A3 OP27EP
CA, (Creal) 680nF/MKT

Ganho médio directo

Ganho médio do deslocamento

Notas:

a) Saida com ganho 2, sem adi¢éo de componente DC.

b) Ganho do sinal de entrada, sem adi¢cdo de componente DC.

¢) Saida com ganho 2, com adi¢édo de componente DC 1000.271mV dividida por 4

d) Ganho entre a tensao de desvio (1000,271mV) e a componente DC adicionada.

e) Erro entre o valor da saida com deslocamento DC e o valor esperado tendo em conta o valor médio do
ganho da entrada para a saida (1.999309) e do valor médio do ganho da tensédo de desvio para a
componente DC adicionada (0.249654).

f) Erro em partes por milhado referido a gama total (FSR=5V), relativo a e).

Para os ensaios com entradas bipolares, aplicou-se um sinal triangular sem componente DC

e com uma amplitude de 4V,,. A figura 6.13 ilustra as formas de onda dos sinais a entrada

(A) e a saida do modulo, (B). Como se pode observar, para sinais com amplitude negativa a

saida do médulo aparece invertida. Isto deve-se a mudanca de estado do comparador ICA,

do circuito da figura 6.12 que inverte a posi¢cao dos interruptores a saida de ICA;.
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A rede de comunicacodes

Tal como referido no capitulo 3, a rede de comunicagcbes é composta por um conjunto de
estacas multisensoriais ligadas a uma estacao de nivel hierarquico superior denominada de
estacdo base. Esta estacdo, situada normalmente na sala de comando da estufa, gere as
comunicacdes com as estacas a ela adjacentes, armazena os dados recolhidos por estas, e
da inicio ao processo de aquisicdo de dados. Além destas fungBes, pode ainda executar

estratégias simples de controlo. As estacas fazem unicamente aquisicdo de dados.

Esta rede foi desenvolvida para ser aplicada a varios processos individuais em zonas
geogréficas distintas. Como exemplos de aplicacdes, poderemos instalar este sistema em
varios complexos de estufas, estacdes meteorolégicas, estabulos inteligentes, etc. Cada
uma dessas areas distintas serd denominada de area agricola. A ligacdo em rede de um
conjunto de estacas multisensoriais a uma estacdo base pressupfem que estas entidades

estejam afectas a uma determinada area agricola.

Todos os parametros que configuram a estacdo base e as estacas sdo fornecidos pelo
utilizador através de uma ligagdo a estacdo base. Esta ligacdo pode ser efectuada por
ligacdo directa RS232 com um PC portétil, ou remotamente, através de uma ligagdo por

radio-frequéncia de médio alcance.

A figura seguinte ilustra um possivel cenério de aplicacdo deste sistema. Neste exemplo,
existem duas estufas das quais apenas a primeira dispdem de facilidades de comando. A
estacdo base é colocada na sala de comando podendo accionar todos os actuadores da
estufa 1. Pelo facto de as estufas serem adjacentes, todas as estacas instaladas nessa area
estdo afectas a estacdo base instalada na estufa 1. Além das estacas colocadas no interior
das estufas existem também estacas colocadas na area circundante as estufas. Estas

tltimas tém como fung¢é@o monitorar as condi¢des do clima exterior.
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Figura 7.1 — Cenario de aplicagdo da rede multisensorial.

Trata-se portanto de uma topologia do tipo multiponto, em que todas as estacfes
secundarias (estacas) se encontram ligadas a uma estacdo primaria (estacdo base). Esta
rede permite apenas a comunicacdo entre a estacdo base e as estacas que lhe séo
acessiveis, ou seja cobertas pela linha de radio-frequéncia. No entanto, foi considerada a
hip6tese da comunicacao entre a estacdo base e uma estaca ndo acessivel directamente

utilizando-se uma estaca intermédia, num esquema do tipo repetidor, a desenvolver numa
futura expanséo do sistema.

No conjunto proposto para a apresentacdo deste trabalho, a estacéo base foi simulada por
um computador pessoal dotado de um transceiver para comunicagdo por radio-frequéncia,
sendo o prototipo da estacdo base objecto de um outro projecto em curso do qual ja esta

realizada a parte fisica, restando portanto terminar o software das comunicacdes e gestao.

7.1 - Requisitos basicos

As comunicacbes no interior de uma rede que englobe dois ou mais sistemas sO sdo
eficazes se todos eles compreenderem e utilizarem o mesmo cddigo de comunicacao,

tecnicamente designado por protocolo de comunicacfes. Um protocolo de comunicacdes é
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um conjunto de regras que pretendem disciplinar e garantir a efichcia de uma troca de

informacéo entre duas mais entidades.

Para o desenvolvimento de um protocolo de comunicagfes, e considerada a aplicacédo a que
se destina, deve ter-se em conta diversos aspectos tais como 0 numero de sistemas
maximo por estacdo base, o atraso de propagacdo, ‘overhead’ adicionado para controlo da
ligacdo, sincronismo entre entidades, tipo de informacdo trocada, reconhecimento e
controlo de erro, etc. Para além destes € de referir a importancia da topologia da rede e

configuracao de linha adoptadas.
7.1.1. - Topologia e configuracao de linha

A topologia da rede prende-se com a forma como as varias unidades se interligam. Neste

caso e por motivos 6bvios, foi implementada uma topologia em estrela.

Nesta aplicacdo, estdo definidas duas entidades funcionalmente distintas: a estaca e a
estacdo base. Esta ultima € a entidade responsavel por gerir todas as trocas de informagéo
assim como pelo controlo total sobre o meio, pelo que é denominada de estacao primaria. A
estaca multisensorial € uma entidade que estd geralmente num modo suspenso de
actividade, acordando apenas para responder a comandos, e/ou iniciar uma transmisséo
para a estacdo base quando solicitada. Como néo é permitida a comunicacéo entre estacas,
esta entidade € denominada de esta¢do secundaria. A configuragdo mais apropriada para
esta rede é denominada de ‘Multipoint Half-Duplex'. Isto deve-se ao facto de todas as
entidades partilharem o meio de comunicacdo e de nenhuma delas ter a capacidade de

transmitir e receber simultaneamente.

Neste tipo de configuracdo, o esquema de ligacdo com as estacas € uma variante do
esquema conhecido por ‘Poll and Select’. O esquema de ‘polling’ usado é do tipo ‘roll-call
polling’, no qual a estacdo primaria envia um pequeno pedido a cada estacdo secundaria

numa sequéncia pré-determinada.
7.1.2 - Tipo de informacao trocada

A informacéo trocada resume-se ao envio de comandos da estacdo base para cada estaca

e de respostas por parte destas para a estacdo base. Os comandos podem ser de
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configuracdo individual, de aquisicdo global ou de aquisicdo individual. Cada estaca
responde adequadamente com dados relativos & amostragem requerida ou com mensagens

que reportam principalmente situacdes de erro.

Os comandos, respostas e mensagens de erro sdo enviados em blocos individuais de
pequeno tamanho pelo que ndo € necessario que a informacdo seja fraccionada em

pacotes.

7.1.3 — Reconhecimento e controlo de erro

Os sistemas de comunica¢des sem fios, como os que sdo baseados em radio-frequéncia,
sdo caracterizados por poderem ser pouco fiaveis. De facto, a taxa de ocorréncia de erros é
superior a que se encontra nos outros suportes de comunicacbes, devido a menor
imunidade as interferéncias no meio. E entdo necessario dotar o protocolo de comunicacdes
de técnicas que permitam detectar e eventualmente corrigir erros. As mais comuns baseiam-
se em duas funcgfes: deteccdo de erro, em que geralmente € utilizado uma verificagdo de
redundancia ciclica, CRC (‘CRC-Cyclic Redundance Check’), e pedido de repeticdo

automatico (‘ARQ-Automatic Repeat ReQuest’).

Quando a estagdo base estd num processo de configuracdo das estacas, é enviado um
comando de configuracdo a cada uma destas. Caso ocorra um erro na transmisséo, a sua
deteccdao é feita por CRC. Neste caso o receptor, ou seja a estaca, envia uma mensagem de
reconhecimento, indicando se ocorreu erro ou ndo. Quando a estacdo base envia um
comando de aquisicdo global, as estacas ndo estdo autorizadas a fazer o reconhecimento
da recepcdo. Este s6 é feito quando a estaca € posteriormente interrogada. Assim, se
ocorrer um erro na recepcdo do comando de aquisi¢do global é enviada uma mensagem de

erro ao invés dos dados esperados na altura em que a estaca € interrogada.

Embora existam diversas técnicas de deteccéo de erro, a verificacdo de redundancia ciclica
€ uma técnica bastante poderosa e cuja implementacdo nao envolve demasiada
complexidade, nem demasiados recursos. Para uma dada sequéncia binaria a transmitir, o
emissor adiciona um codigo de deteccao de erro, ou sequéncia de verificagdo da trama, que
é funcao dos bit anteriormente enviados. O receptor executa o0 mesmo célculo e compara 0s
dois resultados. Um erro detectado ocorre se e sO se existir diferenca entre o valor

transmitido e o calculado. O CRC é determinado pela divisdo da sequéncia a transmitir por
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um divisor determinado. O resto desta divisao € a sequéncia de deteccao de erro. Para este
divisor, normalmente expresso por um codigo polinomial, existem diversas versdes
padronizadas internacionalmente: CRC-12, CRC-16 e CRC-CCITT.

Das propriedades do CRC, existe uma que é bastante Util para detecgéo rapida de erros. A
medida que a sequéncia é recebida, o receptor actualiza sucessivamente o CRC. Apds o
ultimo byte de dados, o valor calculado devera coincidir com o CRC enviado. Se
actualizarmos o valor do CRC com o valor recebido, o novo valor do CRC sera zero no caso

de auséncia de erro.

No esquema de deteccdo de erro implementado séo usados dois tipos de CRC. No envio de
comandos e de mensagens de erro, recorreu-se a um cédigo de deteccao de 8-bit devido ao
reduzido tamanho da sequéncia binaria transmitida. Usando este codigo de 8-bit, cujo
polinémio representativo é X3+X>+X*+1, o tempo de deteccéo de erros é substancialmente
reduzido, além de se diminuir o ‘overhead’ da sequéncia enviada. Nas respostas € enviado

um codigo de 16-bit (CRC-16) devido ao maior tamanho da sequéncia transmitida.

7.1.4 — Sincronismo

O sincronismo entre estacas e estagdo base é em parte condicionado pelo modo em que
uma estaca funciona no estado de baixo consumo. Como observado na seccédo 5.3, 0
consumo médio é controlado pelo periodo dos impulsos de alimentacdo do transceiver da
estaca. O valor utilizado de cerca de 380ms exige que seja enviado um preambulo com uma
duragdo minima de 380ms. Além deste parametro, o sincronismo € levado a cabo através
de uma combinacdo de padrdes binarios especificos. Ao nivel da transmisséo, o receptor
necessita de um tempo minimo de 3ms para sincronizar com o emissor. Ao nivel da ligacédo
de dados, o sincronismo € concretizado através do envio de dois byte de valor FFe. Este
valor permite que o receptor sincronize na Unica transicdo que ocorre com este padréo, ou

seja, o seu StartBit.

No sentido inverso, isto € da estaca para a estacdo base, ndo é necessario o envio de um
preambulo com a duracao referida. Isto deve-se ao facto de que o ‘transceiver’ da estagéo
base ndo funciona em regime pulsado, mas sim num regime permanentemente activo.
Deste modo, basta apenas enviar alguns byte de sincronismo seguidos dos dois byte de

valor FFyey.
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7.1.5 - Comprimento das mensagens trocadas

Quando se troca informagdo num sistema de comunicagfes, € necessario saber qual o
comprimento total da mensagem trocada. Por exemplo, no controlo de ligacdo de dados
HDLC existem delimitadores de pacote constituidos por um padréo especifico. No entanto, a
ocorréncia desse mesmo padrdo no seio da informacdo daria origem a uma interpretacdo
errada do comprimento do pacote. Isto pode ser evitado recorrendo-se, por exemplo, a uma

técnica denominada de bit stuffing que evita o aparecimento dessa ocorréncia.

Neste sistema de comunicac8es, o conhecimento prévio do comprimento das mensagens
trocadas reduz significativamente o tempo de processamento das mensagens recebidas. De
facto, quando a estacdo base emite um comando de aquisicdo global, a estaca rege a sua
operacdo tendo em conta a configuracdo anteriormente enviada e armazenada. O
conhecimento desta configuracdo individual determina claramente o comprimento da
resposta pelo que ndo se considerou necessario recorrer a delimitadores especificos para

os blocos de informacéo.
7.1.6 — NUmero maximo de sistemas

Sendo a estaca multisensorial uma entidade que realiza aquisicdo de dados sob comando
de uma estacdo base, € a esta Ultima que cabe estabelecer os instantes de amostragem.
Este dltimo parametro condiciona consideravelmente o nidmero maximo de estacas que
podem ser ligadas a cada estacdo base. De facto, o tempo que decorre entre instantes de
amostragem deve ser suficiente para que a estacdo base emita um comando de aquisicdo

global e recolha posteriormente os dados de todas as estacas.

A figura 7.2 ilustra este procedimento. No instante de amostragem T,, a estacdo base emite
um comando de aquisicdo para todas as estacas. Apdés um tempo de espera, ts-t;, a estacéo
base inicia a recolha dos dados adquiridos pelas estacas em tempo diferido, pelo que este

processo deverd estar concluido antes do préximo instante de amostragem, 2 T,.
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Estacdo Base Estaca l..n
T,f—====————— t
Pedido de aquisiczo a todas as estacas & | 2
t3
1,
——————————————————————————— ts
Pedido de dados & estacal = %
t7
t8
& Dados daestaca 1 ty
ST

Pedido de dados aestacan o

& Dados da estacan

2T, —————— = ————————— tis
Pedido de aquisicéo a todas as estacas =

Figura 7.2 — Sequéncia temporal de um ciclo normal de transferéncia de dados.

Para determinar o numero maximo de sistemas, é necessario calcular o tempo que decorre
entre o instante inicial do pedido global de aquisi¢céo (t;) e o instante em que a estacdo base
armazenou os dados recolhidos referentes a ultima estaca (t13). Este intervalo de tempo é
composto pela soma de duas componentes. A primeira refere-se ao pedido global e tem
uma duracéo de ts-t;, designado por Tnuricast- Durante este periodo de tempo, cada estaca
devera analisar a ordem, efectuar as aquisicdes e armazenar os dados para posterior envio.
A segunda componente € determinada pelo niUmero de estacas e pelo tempo que decorre
entre o pedido de dados a estaca (ts) e 0 armazenamento destes por parte da estacdo base
(t11), ou seja, NestacasX(t11-ts). O tempo ti;-ts € designado por periodo de transferéncia de

dadOS em dlferldo, Ttransferéncia.

Assim sendo, 0 numero de estacas que podem ser instaladas depende do intervalo de

amostragem requerido para o sistema e é determinado pela expressao:

Tamostragem - Tmulticast

Nestacas * Ttransferencia + Tmulticast < Tamostragem < Nestacas <
Ttransferencia

A duracéo do pedido global de aquisi¢céo é determinada por :

Tmulticast = Tprop + Tpoll + Tproc,estaca + Tseguranga
onde:
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Torop : tempo de propagacgdo no meio (t-ty);

Tool : duragdo do comando global de aquisicao, ‘poll’ (t3-t2);
Toroc,estaca : tempo de processamento do pedido(ts-ts);

Tseguranca : margem de segurancga (ts-ts);

O ciclo de transferéncia de dados em diferido tem uma duracéo determinada por :

Tiransterencia = 2 Tprop + Tpedido + Trespostat Tdados + Tproc,EB
onde :
Torop : tempo de propagacdo no meio (ts-ts) e (tio-to);
T pedido : duracdo do comando de pedido de dados (t-tg);
Tresposta - teMpo de processamento da resposta ao pedido (ts-ty);
Tdados . duracédo do envio dos dados (tg-tg);

Toroc,e8 : tempo de processamento dos dados recebidos (t1:-t10);

O tempo de propagacao no meio € igual a distancia entre o emissor e o receptor dividida
pela velocidade de propagacgdo do sinal no meio V, 2.998x10® m/s. Considerando uma
distancia maxima entre emissor e receptor de 200m, o tempo de propagacao € de 0.667yus,

podendo considerar-se desprezavel face aos outros tempos.

Os tempos a seguir referidos estdo calculados nas seccdes seguintes, pelo que aqui se
apresenta um resumo para efeitos de célculo do nimero maximo de estacas por estacao
base e por periodo de amostragem. Estes tempos referem-se ao pior caso, sendo por isso

tempos maximos.
A tabela 7.1 resume os tempos envolvidos numa transferéncia de dados tipica, tendo em

vista o célculo do nimero maximo de estacas. Os tempos com o sufixo @ referem-se a

duracéo de cada tipo de bloco e encontram-se calculados nas secc¢des seguintes.

Tabela 7.1 - Resumo dos tempos envolvidos numa transferéncia de dados.

@ @ (d)

1 a b 9
Tprop Tpoll( ) Tproc,estaca( ) Tseguranga( ) Tpedido Tresposta( ) Tdados Tproc,EB

0.667us | 787,7ms 400ms 100ms 787,7ms 30ms 187,2ms | 200ms

Observagdes : a) Tempo maximo necessario para a aquisi¢do e armazenamento dos dados na EEPROM.
b) Margem de seguranca antes de iniciar o processo de recolha dos dados.
¢) Tempo maximo para leitura das amostras armazenadas na EEPROM.
d) Estimativa do tempo méaximo despendido para gravacéo dos dados em disco e visualizag&o.
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O que resultaem :
Tmulticast =~ 787.7 + 400+ 100 = 1288ms
Ttransferéncia E 787.7 + 30 + 187.2 + 200 = 1205mS

Para um periodo de amostragem de 60 segundos, o niumero de estacas que podem ser

instaladas sao :

GOseg - 1288ms
Nestacas = 48estacas

1205ms

Para periodos de amostragem de 30 segundos, apenas podem ser instaladas :

305eg - 1288ms
Nestacas = estacas

1205ms

7.2 — O protocolo de comunicacoes

7.2.1 — Modo de funcionamento normal

A estacdo base acede as estacas segundo um algoritmo de ‘polling’ numa topologia
multiponto. Por forma a sincronizar os instantes em que as estacas executam uma
amostragem, a estacdo base envia um comando de aquisicdo global. Todas as estacas
recebem e executam este comando segundo a sua configuragdo individual. Ap6s o tempo
necessario ao processamento do comando de aquisicdo global e correspondente tempo de
aquisicdo, a estacdo base executa um ‘polling’ sequencial do tipo ‘round-robin’, requerendo

0 envio dos dados.

Na topologia utilizada, em que todas as entidades escutam o meio, é necessario existir um
esquema de enderecamento. Cada mensagem trocada contém o endereco de destino
assim como do remetente. Sempre que a estacdo base envia um comando para uma
estaca, existem duas classes de enderecamento permitidas: global ou individual que
permitem diferenciar comandos para todas as estacas ou apenas para uma. O remetente é

identificado através do seu endereco que inclui a area agricola a que pertence. A
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especificacdo do remetente pertencente a uma determinada area agricola € importante nos
casos em que uma estaca esta acessivel por varias estacdes base. Deste modo é possivel
distinguir entre estagbes base com endereco igual mas colocadas em areas distintas

facilitando ao utilizador a sua identificagéo.

Por forma a utilizar as vantagens de sincronizar os instantes de amostragem de todas as
estacas, € porém necessario proceder a configuracdo prévia de cada estaca, podendo esta
ser levada a cabo em qualquer altura. Esta configuracdo € efectuada através do envio de
um comando individual apropriado, ao qual a estaca deve responder com uma mensagem
de reconhecimento (figura 7.3 a). Sempre que este comando seja executado com sucesso,
a estaca armazena a configuracdo. A figura 7.3 b) ilustra a sequéncia temporal nos casos de
ma configuragdo. Esta situagcdo ocorre sempre que a estaca esteja desligada, ocorram erros

de comunicacgéo ou a configuragdo enviada ndo possa ser correctamente armazenada.

Estagdo Base Estaca 1..n Estacdo Base Estaca 1
___________________________ t e |
L Tent.=3 Confi ~ Estaca
A - Iguracéo d, desligad
Configuragéo da Estaca 1 & 4 e ou alem do
ty alcance
F—— —— t
4
N x Estacaem
& Configuragao OK tg £8 T|me0_ul_ ______________________ alcance critico
____________________ t Tent.=2 " - ou
6 Configuragao da Estaca 1= impossibilidade
de armanzenar a
___________________________ t, configuragéo
Configuragdo da Estaca n o & Erro de Configuragao
m——————  _____] Estaca em
Tentel operagao
ent.=: A
—————————————————————————— Configuragéo da Estaca 1 o normal
& Configuragdo OK
< Configuragdo OK
tg ——— ]
Tent.=3

(@) (b)
Figura 7.3 - Sequéncia temporal para uma configura¢do normal das estacas (a),
e nos casos de ocorréncia de erro (b).

Além dos comandos de aquisicdo global, podem ainda ser utilizados comandos de aquisi¢cao
individuais a cada estaca. Em resposta a estes, a estaca envia as amostras pretendidas de

acordo com a configuracdo embebida no préprio comando ou a anteriormente armazenada.

O envio de qualquer comando desencadeia o “acordar” de todas as estacas para analise do
destinatario. Quando o comando é individual, as restantes estacas entram novamente no
modo adormecido. Todas as fun¢des das estacas permanecem inibidas até que o comando

Ihe seja dirigido.
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7.2.2 — Situacdes de erro

O surgimento de erros deve-se, em grande percentagem, a factores que se prendem com a
distancia entre uma estaca e a estacdo base, 0 estado das antenas e aos obstaculos,
principalmente metalicos, que se encontrem entre estas entidades. Estes traduzem-se na
maior parte das vezes em ocorréncias sucessivas de erros de CRC que serdo devidamente
sinalizados na estacdo base. Esta sinalizacdo devera posteriormente chamar a atencao do

utilizador para uma verificacdo e possivel correccdo destes aspectos.

As tentativas falhadas de comunicacdo com uma estaca podem ser divididas em duas
classes: tentativas devido a erro de CRC e tentativas com auséncia de resposta. Neste
ultimo caso, e apés se esgotarem um numero pré-definido de tentativas consecutivas, a
estacao base deixa de enviar comandos a essa estaca considerando-se como possivel que
a estaca foi removida ou que a bateria atingiu um ponto de descarga que inviabiliza a sua

operacao.

O processo de reactivacdo € bastante simples. Quando ligada a primeira vez, ou apos
recuperacdo de uma condicdo de reset provocada pela descarga da bateria, cada estaca
emite uma mensagem indicando a estacdo base que foi activada. A estagdo base apds a

recepcao dessa mensagem podera ou ndo proceder a sua reconfiguracao.

Hé& ainda que referir que a ocorréncia de erros pode estar relacionada com o facto de que a
estaca pode néo conter qualquer configuracdo. Nesta situagdo, a estaca responde com uma
mensagem de erro com o respectivo codigo, conforme posteriormente indicado na tabela

7.5. Em resposta a esta situacdo, a estacdo base devera proceder a respectiva

configuracao.
7.2.3 — Estrutura do bloco de informacao.

A informacdo trocada entre estacas e estacdo base, também designada de blocos de
informacao, é constituido por 5 campos conforme ilustrado na figura 7.4, sendo o campo de

'Informacao’ opcional.

Estacdo Multisensorial para Estufas Agricolas 118



Capitulo 7 A rede de comunicaces

Controlo
Informacéo
FCS

Predmbulo
Enderecamento

bits ! 48/752 ! 16 ! 8 ! 0/32/variavel ! 8/16 !

Figura 7.4 - Formato do bloco de informac&o.

Os campos de preambulo, enderecamento e de controlo tém sempre o0 mesmo tamanho
independente do tipo de informacédo que circula de uma entidade para outra. O campo de
enderecamento esta dividido em dois sub-campos: endereco do remetente e endereco do
destinatario. O campo de informacdo é opcional sendo omitido nos casos de envio de
comandos globais, utilizando um endereco de destinatario de ‘multicast’, ou de pedido de
dados resultantes de um comando global. O campo de sequéncia de controlo de bloco,
vulgarmente conhecido por FCS (‘Frame Check Sequence’) tem um tamanho variavel
consoante o tipo de bloco. Apenas quando o campo de informag¢do contém amostras
resultantes da aquisicdo de dados de uma estaca, é que o seu tamanho é de 16-bit

(CRC16).

O campo de informagéo pode conter 2 tipos de dados. No sentido da estagao base para a
estaca os dados representam uma configuracdo individual da estaca, tendo neste caso um
tamanho de 32 bit. No sentido inverso, ou seja, da estaca para a estacdo base, o campo de
informag&o contém as amostras adquiridas pela estaca. Nesta situagdo, o seu tamanho é
variavel, mas previsivel, pois 0 numero de amostras enviadas devem estar de acordo com a

configuracao individual anteriomente enviada.

O campo de controlo tem também dois significados. No caso de um bloco enviado pela
estacdo base para a estaca, este campo pode conter informacdo adicional de
procedimentos a realizar pela estaca. No sentido inverso o campo de controlo indica se o

bloco é de dados ou de erro, e neste caso indica o tipo de erro ocorrido anteriormente.

Na figura 7.5 ilustra-se o tipo de bloco usado em comandos individuais, como por exemplo
no da configuracdo de uma estaca ou pedido de aquisi¢do individual. O tempo necessario
para o envio deste bloco é de aproximadamente 425ms, tendo em conta uma taxa de dados
de 2400 bps num esquema de 8-bit de dados, sem paridade e 1 stop bit (2400,8,N,1).
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Controlo
Informacéo
FCS

Predmbulo
Enderecamento

Figura 7.5 - Formato do bloco utilizado em comandos individuais.

Na figura 7.6 a) ilustra-se o esquema do bloco utilizado pela estacdo base para realizar um
pedido de dados simultaneamente a todas as estacas. Neste caso concreto, o endereco do
destino é um endereco de 'multicast’. Este bloco é também utilizado quando ocorre uma

situacédo de erro, figura 7.6 b).

Preambulo
Enderecamento
Controlo
FCS
Preambulo
Enderecamento
Controlo
FCS

bits 752 16 8 8 bits 48 16 8 8

(a) (b)

Figura 7.6 - Formato do bloco utilizado em comandos globais (a) e mensagens de erro (b).

O tempo de transmissédo destes blocos é de 403,3ms para o comando global e de 41,7ms
para as mensagens de erro, tendo em conta a configuracdo 2400,8,N,1. A diferenca dos
tempos referidos relaciona-se com a duracdo do predmbulo. De facto, o bloco da figura 7.6
a), enviado para a estaca, deve ter um predmbulo superior a laténcia do transceiver da

estaca.

O bloco de dados enviado pela estaca para a estacao base tem o formato ilustrado na figura
7.7. Para o comprimento maximo de 17 amostras de 16 bit do campo de informacéo, é

necessario um tempo de transmissao de 187,5ms.
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PreAmbulo
Enderecamento
Controlo
Informacao
FCS

Figura 7.7 - Formato do bloco utilizado na resposta a comandos.
7.2.3.1 — O campo de ‘Preambulo’

Tal como ja referido na seccao 5.3, Comunicagdo de Dados, o campo de preambulo
relaciona-se com o esquema fisico de transmisséo utilizado. Os transmissores e receptores
de radio-frequéncia, utilizados para a comunicacdo, necessitam de um determinado tempo
para estabilizar e apresentar dados validos apos a deteccédo de uma portadora. Além disso o
transceiver de cada estaca € alimentado num regime pulsado com factor de servico & e
periodo T, pelo que é necessario enviar um predmbulo com uma duracdo minima de T s

para garantir que o receptor acorde.

O preambulo tem um comprimento varidvel consoante o sentido do bloco. Se a estacéo
base envia um comando para uma estaca, o predmbulo desse bloco devera ter uma
duracdo superior ao periodo da alimentacao, ou seja, 380ms. Num esquema de 2400 bps, 8
bit de dados, sem paridade e um bit de paragem, sdo necessarios 92 byte para perfazer

uma duracdo minima de 380ms. Este valor é calculado do seguinte modo:

Nbytes = 380ms =92

(]startbit + 8databits + lstopbit) ’ 24386!3;35

O valor do predmbulo enviado neste caso é de AAnex por forma a garantir o sincronismo do
receptor no momento em que o bloco é detectado. Seguidamente, sdo enviados dois byte
de valor FF para que o software do receptor sincronize no inicio correcto de um byte, pois
com este valor a Unica transi¢cdo é no startbit. A duragéo total do predmbulo de um bloco

enviado para a estaca € entdo de 94 byte, ou seja 752-bit.

Se o bloco € enviado pela estaca para a estacdo base, o preambulo devera ter uma duragéo
minima de 6 byte apenas para que o receptor da estacao base sincronize. Desta sequéncia

de 6 byte, os quatro primeiros tém valor AAnex € 0s restantes dois FFpnex pelos motivos
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anteriormente referidos. Tendo em conta estas consideracdes, apresenta-se na tabela 7.2

um resumo do calculo da duracgdo dos blocos anteriormente mencionados.

Tabela 7.2 - Resumo do tempo maximo necessario para transmitir cada bloco.
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= =z
(ms) (Bit)  (Bit)  (Bit) (Bit) (Bit) (ms)

Comando global EB 380 752 16 8 0 8 407,68
Comando individual EB 380 752 16 8 32 8 424,32
Dados EST 0 48 16 8 272 16 | 187,20
Mensagem de erro EST 0 48 16 8 0 8 41,60

7.2.3.2 — O campo ‘Enderegcamento’

Este campo define a entidade que envia o bloco e a que o devera receber e encontra-se
dividido em dois sub-campos: remetente e destinatario conforme ilustrada na figura 7.8.

Enderecamento

Preambulo
Remetente
Controlo
Informacgéao
FCS

o | Destinatario

o]

bits 48/752I 16 I 8 I 0/32/variavel I 8/16

Figura 7.8 — Os sub-campos do campo ‘Enderegcamento’.

A tabela 7.3 ilustra a codificacdo dos sub-campos do enderecamento.
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Tabela 7.3 — Codificagao dos sub-campos ‘Remetente e Destinatario’.

Estacdo Base Estaca
bit 7 Reservado a expanséo futura Reservado a expanséo futura
bit 6 Reservado a expanséo futura Reservado a expanséo futura
bit 5 Reservado a expanséo futura Reservado a expanséo futura
bit 4 bit-1 da Area Agricola bit-4 do Endereco da Estaca
bit 3 bit-0 da Area Agricola bit-3 do Endereco da Estaca
bit 2 bit-2 do Enderec¢o da Esta¢&o Base bit-2 do Enderecgo da Estaca
bit 1 bit-1 do Endereco da Estacéo Base bit-1 do Enderec¢o da Estaca
bit 0 bit-0 do Endereco da Estacdo Base bit-0 do Endereco da Estaca

Com este esquema de enderecamento, 0s 5 bit menos significativos distinguem 32 estacas
ligadas logicamente a uma estacdo base. No entanto reservou-se o Ultimo endereco (1Fney)
reservado a ‘multicast’. Os trés bit mais significativos do endereco do remetente e
destinatario estao reservados a expansdes futuras, permitindo posteriormente a utilizacao

de esquemas de repetidor.

O exemplo seguinte ilustra o esquema de enderecamento utilizado numa comunicacéo entre

a estaca 5 com a estacao base 1 da area agricola 2.

bt 7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 O

EB1, A2|=|0 0, 0]1 0|0 0 1 0 0 0J]0 0 1 O 1]|=]|ESTACAS

Endereco da Estacéo Base Endereco da Estaca destino

Remetente

(Bloco da Estac&oBase 1 da AreaAgricola 2 para a Estaca 5)

bt 7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0

ESTACA5|=]0 0/0]0/0 1 0 1 0 0 0|1 0|0 0|1|=|EB1 A2

Endereco da Estaca Remetente Endereco da Estac@o Base destino

(Bloco da Estaca 5 para a EstacéoBase 1 da AreaAgricola 2)

Figura 7.9 — Exemplo do enderegcamento utilizado.
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7.2.3.3 — 0O campo de ‘Controlo’

O campo de controlo identifica o tipo de bloco transmitido. Nos casos de envio de comandos
globais (onde o campo de informacdo é omitido), este campo pode conter informacao
adicional para todas as estacas. A tabela 7.4 ilustra a codificacdo deste campo distinguindo-

se consoante se trate de um bloco de dados ou de erro, assim como pelo seu sentido.

Tabela 7.4 — Codificacdo do campo ‘Controlo’.

Campo Controlo
Sentido Estaca = Estacdo Base Estaca < Estacdo Base
Bit 7 Tipo de bloco Tipo de bloco Tipo de bloco
(‘0-Bloco de Erro) (‘1-Bloco de Dados) (‘1’-Bloco de Dados)
Bit 6 Reservado Reservado Responde sempre
(Reservado a ensaios)
Bit 5 Reservado Reservado Comando de configuragdo
Bit 4 Reservado Reservado Apenas enviar dados
armazenados
Bit 3 Reservado Reservado Reservado
Bit 2 bit-2 do tipo de erro Reservado Actualizagdo do valor da
média da radiacdo solar
Bit 1 bit-1 do tipo de erro Reservado Pedido de estado geral.
Bit O bit-0 do tipo de erro Dados ja enviados Reservado

Sempre que o campo de controlo identifica um bloco de erro (bit-7), pode, mediante a
andlise dos 3 bit menos significativos, obter-se informacao sobre o tipo de erro que ocorreu.
Estes bit indicam de igual modo a ocorréncia de outro tipo de situacdes, como descrito na
tabela 7.5.

De referir que, quando a estacdo base recolhe repetidamente os dados de uma determinada
estaca, esta responde com os dados armazenados, mas com a indicacdo de que estes ja
foram anteriormente enviados. Uma outra caracteristica incorporada foi a da possibilidade
de actualizacdo do valor da média da radiacdo solar. Tendo este parametro uma variacao
rapida devido a passagem de nuvens, interessa normalmente saber o valor médio ao longo
do periodo de amostragem. Isto € possivel mediante o envio de um comando global de
aquisicao, indicando através do bit 2 do campo 'Controlo’ que deve ser calculada a média de

varias amostras obtidas durante o periodo de amostragem especificado. Deste modo,
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guando a estaca envia os dados, o valor da radiagéo solar refere-se a média das amostras

obtidas apos a ultima transmissdo de dados e ndo ao valor instantaneo.

Tabela 7.5 — Codigos de erro utilizados.

N — o - ) ~
= = = Coddigodeerro Descricdo Observacdes
0O 0o | 0  BADCRC O CRC calculado n&o coincide
com o recebido. O Bloco recebido
é rejeitado e a estaca responde
com um bloco de erro, caso
esteja habilitada a envia-lo.
0O 0 1 | BADADD Endereco recebido invélido. Reservado a ensaios.
0 1 0 NOCFG Configuracé@o néo se encontra Cédigo retornado sempre
armazenada. gque a estacdo base emite
um comando global de
aquisicao e determinada
estaca néo foi
anteriormente
configurada.
0 1 1 SPWASON A correspondente estaca foi
ligada.
1 0 0 @ CFGOK Configuragdo armazenada com Cadigo retornado pela
sucesso. estaca sempre que a
configuragéo é
correctamente recebida.
1 0 1 R1 Reservado.
1.1 0 R2 Reservado.
1 1 1 RS Reservado.

7.2.3.4 — O campo de ‘Informacéao’

Este campo opcional transporta dois tipos de informacdo. No sentido da estacdo base para
a estaca contém a configuracdo a ser utilizada pela estaca quer para armazenamento
(comando de configuracdo) quer para realizar uma aquisicdo (comando de aquisicdo
individual). No sentido inverso, contém as amostras relativas ao pedido de dados anterior,

segundo a configuracéo anteriormente armazenada.

O procedimento normal consiste no envio para cada uma das estacas inseridas da sua
configuracdo habitual sendo esta armazenada pela estaca. Apds este procedimento, a
estacao base pode enviar pedidos globais a todas as estacas, através de um endereco de
multicast, permitindo sincronizar a aquisicao de dados da estaca no mesmo instante. Neste

caso, as estacas operam segundo a configuracdo anteriomente armazenada, ndo estando
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habilitadas a responder com os dados adquiridos. Posteriormente, e durante o tempo que
decorre entre dois instantes de amostragem consecutivos, a estacdo base recolhe os dados

individualmente de cada estaca. Quando se pretende configurar a estaca é enviado um
bloco de dados do tipo indicado na figura.

Preédmbulo
Enderecamento
Controlo
Informacéo
Individual)
FCS

(Configuracgéo

Figura 7.10 — Formato do bloco de dados usado para configurar uma estaca.

A configuracao individual que constitui o campo de informacédo do bloco esta relacionada

com as caracteristicas de cada estaca. As possibilidades de configuracdo estdo
apresentadas na tabela 7.6.

Tabela 7.6 — Possibilidades de configuracao.

Opcoes de Configuracéo

e Controlo individual dos canais analégicos activos.
e Aquisicdo do valor da tenséo da bateria.

e Agquisicdo do valor da tenséo do painel solar.

e Aquisicao do valor da radiagéo solar.

e Média de Amostras (sem maximo e minimo).

e Transmitir apenas maximos e minimos.

As opcbes disponiveis nas estacas versao 6 ou superior estdo codificadas no campo de

informacdo com um tamanho de 32-bit, divididos em quatro byte com o formato
esquematizado na figura 7.11.

Informacé&o

e
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& e < O[] ol | o hrd
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Figura 7.11 — Formato do bloco correspondente a um comando de configuracao.
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A codificagdo do campo de informacéo, dividida em 4 byte, esté ilustrada na tabela 7.7.

Tabela 7.7 — Codificagdo do campo de ‘Informacdo’ num comando de configuragéo.

Campo Dados

Sentido Estacdo Base = Estaca

bit 31 | bit O1.7 | Reservado

bit 30 | bit 01.6 | Reservado

bit 29 | bit 01.5 | Média de 6 aquisi¢cdes (Média 4 aquisi¢cdes - Maximo e Minimo)
bit 28 | bit 01.4 | Reservado

bit 27 | bit 01.3 | Reservado

bit 26 | bit O1.2 |Leitura da radiacdo solar

bit 25 | bit O1.1 | Aquisicdo da tenséo do painel solar

bit 24 | bit 01.0 | Aquisicdo da tensdo da bateria

bit 23 | bit 02.7 | Aquisicdo do canal analégico CH15 (‘1-Sim, ‘0’ - N&o)
bit 22 | bit 02.6 | Aquisicdo do canal analégico CH14 (‘1’-Sim, ‘0’ — Nao)
bit 21 | bit 02.5 | Aquisicdo do canal analégico CH13 (‘1’-Sim, ‘0’ — Nao)
bit 20 | bit 02.4 | Aquisicdo do canal analégico CH12 (‘1’-Sim, ‘0’ — Nao)
bit 19 | bit 02.3 | Aquisicdo do canal analégico CH11 (‘1’-Sim, ‘0’ - N&o)
bit 18 | bit 02.2 | Aquisicdo do canal analégico CH10 (‘1’-Sim, ‘0’ - N&o)
bit 17 | bit 02.1 | Aquisicdo do canal analégico CH09 (‘1’-Sim, ‘0’ - N&o)
bit 16 | bit 02.0 | Aquisi¢do do canal analégico CHO8 (‘1'-Sim, ‘0’ - N&o)
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Tabela 7.7 (continuacéo)

bit 15 | bit O3.7 | Aquisicdo do canal analégico CHO7 (‘1’-Sim, ‘0’ - N&o)
bit 14 | bit 03.6 | Aquisi¢do do canal analégico CHO6 (‘1-Sim, ‘0’ - N&o)
bit 13 | bit 03.5 | Aquisi¢do do canal analégico CHO5 (‘1'-Sim, ‘0’ - N&o)
bit 12 | bit 03.4 | Aquisi¢do do canal analégico CHO04 (‘1'-Sim, ‘0’ - N&o)
bit 11 | bit 03.3 | Aquisi¢do do canal analégico CHO3 (‘1-Sim, ‘0’ - N&o)
bit 10 | bit 03.2 | Aquisi¢do do canal analégico CH02 (‘1-Sim, ‘0’ - N&o)
bit9 | bit 03.1 | Aquisi¢do do canal analégico CHO1 (‘1'-Sim, ‘0’ - N&o)
bit8 | bit 03.0 | Aquisi¢do do canal analégico CHOO (‘1'-Sim, ‘0’ - N&o)
bit 7 | bit O4.7 | Reservado

bit6 | bit O4.6 | Reservado

bit5 | bit O4.5 |Reservado

bit4 | bit O4.4 |Reservado

bit3 | bit O4.3 | Reservado

bit2 | bit O4.2 | Reservado

bit1 | bitO4.1 |Reservado

bit0 | bit O4.0 | Teste da seccao analdgica. (reservado apenas para ensaios)

Quando o bloco de dados (bit-7 do campo de controlo) € enviado pela estaca para a estagédo

base, o conteddo do campo de informagdo € o dos dados solicitados segundo a

configuracdo corrente. Cada amostra € enviada em 2 byte sendo o mais significativo o

primeiro. A primeira amostra enviada refere-se ao primeiro canal seleccionado, seguido das

amostras da radiacao solar, painel solar e bateria. As figuras 7.12 e 7.13 ilustram um pedido

de dados a estaca e a correspondente resposta. Neste exemplo, sdo seleccionados os

canais analdgicos CHO1, CHO6, radiacao solar, bateria e painel solar.

EB 1
Area 2

Enderecamento Informagé&o
o a2 Al |l [of|] < -
a2l 2l 8ll8lls]l8lll &
i)
= O O o o ! +
IR IEEEE R
3] o]
o 2 8 5] o) o] o o %) Estaca 5
8 8 8 8 8

752 16 8 32 8

Figura 7.12 — Exemplo de um pedido de dados da Estac&o Base 1 da Area 2 para a Estaca 5.
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Figura 7.13 — Exemplo de um bloco de dados da Estaca 5 para a Estacdo Base 1 da Area 2.

7.2.3.5 -0 campo de ‘Controlo de Erro’

s

Este campo é constituido por uma sequéncia de verificacdo de trama (FCS), usando a
técnica de verificagéo ciclica de redundancia (CRC) com tamanho de 8 ou 16 bit consoante
o tamanho do bloco. Nos blocos de dados no sentido da estaca para a estacdo base o FCS
tem um tamanho de 16-bit, sendo nos outros casos de 8-bit. O CRC de 16 bit corresponde
ao standard CRC16 no qual o divisor é descrito na forma polinomial por X*®+X*+X%+1 e o

CRC de 8-bit descrito por pelo polindmio X3+X>+X*+1.

7.3 - Expanséo da Rede

A configuracdo apresentada serviu o propdsito de testar o sistema. No entanto ja foi
desenvolvida tendo em conta a possibilidade de ser expandida. Assim, as limitac@es fisicas
(tempo de transmissédo dos dados de todas as estacas, numero maximo de sistemas, etc.)

permitem suportar configuragdes cobrindo areas agricolas mais extensas.

Embora cada estacdo base suporte um maximo de 31 estacas, esta situagdo nem sempre é
a mais aconselhavel face a possibilidade de poder instalar-se uma outra estagdo base

servindo outras estacas e diminuindo o nimero de estacas instaladas por estacao base.

A rede multisensorial descrita neste trabalho pode ser expandida através da instalacdo de
outras estacbes base subordinadas a primeira. Estas estacbes base adicionais, doravante

referenciadas como estacfes escravo, eventualmente com potencialidades inferiores a
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estacdo mestre ao nivel de hardware, servem como intermediério entre a estacdo mestre e

as estacas ligadas a cada estacdo escravo.

Assim, O funcionamento do protocolo de comunica¢cdes devera neste caso ser alterado com
vista a permitir a transferéncia dos dados armazenadas por cada estacdo escravo e a
estacio mestre em intervalos definidos pelo utilizador. E ébvio que este procedimento
devera ter em conta as possibilidades de armazenamento de cada estacdo escravo. O
protocolo de comunicacBes apresentado anteriormente seria assim valido entre cada

estacdo escravo e as respectivas estacas.

Na seccdo 8.1 apresentam-se alguns dos resultados obtidos nas comunicagcfes entre um

computador, a simular uma estacao base, e a estaca.
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Nos capitulos quinto e sexto foram apresentados alguns testes sectoriais de validacdo de
diversos médulos electronicos desenvolvidos. Este capitulo € dedicado aos testes globais,

pretendendo validar o funcionamento da estaca no seu todo.

Numa 12 fase foram realizados ensaios com a estaca multisensorial no laboratério de
Instrumentacdo e Controlo da UTAD. Seguidamente a estaca foi instalada numa estufa
agricola da universidade para monitorizacdo das grandezas fisicas ambientais. Estes
ensaios sdo apresentados nas seccbes seguintes e encontram-se divididos da seguinte
forma:

8.1 — Autonomia e consumo da estaca;

8.2 — Alcance das comunicacoes;

8.3 — Desempenho das comunicagdes;

8.4 — Monitorizac&o das grandezas ambientais numa estufa.

No final de cada sec¢ao sao apresentadas as devidas conclusdes.

8.1 - Autonomia e consumo da estaca multisensorial

Para determinar a autonomia da estaca em condi¢cfes laboratoriais, carregou-se a bateria
com o adaptador externo até esta atingir a sua tensdo maxima (cerca de 7V). Ap0s a carga,
desligou-se o adaptador e o painel solar e a estaca foi posta no seu modo de operacéo
normal até que o sistema deixasse de funcionar. Este modo de funcionamento consiste no
envio de comandos de aquisi¢do global seguidos da respectiva recolha de dados por parte
da estacdo base. A periocidade entre comunicac¢des, correspondendo ao intervalo de
aquisicdo, foi de 60 segundos no primeiro caso e de 120 segundos no segundo. Estes
tempos de amostragem séo considerados 0s normais para este tipo de aplicacédo, dado que

as constantes de tempo envolvidas neste tipo de processo sédo bastante elevadas.
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Nas figuras 8.1 e 8.2 mostram-se as curvas da tensédo na bateria e da temperatura do ar no
laboratério para um tempo de amostragem de 60 e 120 segundos respectivamente. A
autonomia conseguida, 215h e 281h para o 1° e 2° ensaio, esta em concordancia com as

estimativas apresentadas na secgéo 5.5.
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. 2 sensores de temperatura LM35; . Comando de configuragao inicial
. 1 sensor de radiagdo TSL230; . Pedido de dados em 'Multicast'
. 1 sensor de humidade HybridCap; . Recolha dos dados em tempo diferido
Tempo de amostragem: Autonomia:
. 60 segundos . 215 horas (= 9 dias)

Figura 8.1 - Variagcdo da tensdo da bateria para um intervalo de amostragem de 60 segundos.
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Figura 8.2 - Variacdo da tensdo da bateria para um intervalo de amostragem de 120 segundos.

Estacdo Multisensorial para Estufas Agricolas 132



Capitulo 8 Resultados obtidos

Deste ultimo ensaio pode-se concluir que, em principio, a autonomia da estaca é adequada
para que esta possa ser instalada no interior da estufa. No entanto, é necessario verificar se
0s niveis de radiacdo solar nos dias mais curtos permitem que a bateria possa ser
devidamente carregada. Foi feita alguma pesquisa no sentido de determinar qual a
probabilidade de ocorréncia de dias sem sol com vista a determinar se a autonomia
alcancada é ou nao suficiente mediante condicdes de dias consecutivos sem sol. Nao foram
encontrados elementos suficientes para determinar a ocorréncia de dias consecutivos de
baixa radiacdo, pelo que se optou por utilizar os dados recolhidos durante alguns dias de
baixa radiacdo para determinar se o sistema fotovoltaico utilizado era adequado a este fim.

Os resultados referentes a esta abordagem séo apresentados na seccéo 8.4.

8.2 - Alcance das comunicacoes

Tendo em vista determinar a distancia maxima a que cada estaca pode ser colocada em
relacdo a estacdo base, colocou-se a estaca numa posicdo inicial distanciada de cerca de
15m da estagdo base e realizaram-se ensaios com vista a determinar a distancia a qual o
sistema deixa de comunicar com sucesso. Para cada local, a estaca foi posta no seu modo
de operacdo normal com um periodo de amostragem de 60 segundos numa duracéo total
de um dia. Apés cada dia de ensaios para uma determinada distancia foi-se afastando a
estaca de uma distancia de 30 metros. No quadro 8.1 apresentam-se 0s resultados obtidos

para comunicacdes em linha de vista.
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Quadro 8.1 - Resultados do ensaio realizado para determinar o alcance maximo da estaca.

Distancia | Inicio| Fim CFGC | CFGO TXBK MCBK I RTBK | DBOK | NRER @ CI16E
@ @ 3 4 ®) 6) @ ® 9 (10)
15m 12:00  11:58 1 1 2875 1437 | 1437 | 1437 0 0
45m 12:02 | 12:00 1 1 2875 1437 1437 1437 0 0
75m 12:05 | 11:59 1 1 2867 1433 1433 1433 0 0
105m 12:10  12:01 1 1 2861 1430 1430 1430 0 0
135m 12:08 | 12:02 1 1 2867 1433 1433 1433 0 0
165m 12:15 | 11:56 1 1 2841 1420 1420 1420 0 0
195m 12:04 | 12:00 2 1 3622 1436 2185 1232 329 420
225m 12:12 1 12:08 60 0 60 0 0 0 15 0
Notas:

1) Hora inicial do ensaio.

2) Hora final do ensaio no dia seguinte.

3) CFGC - "Configuration Commands", contador de comandos de configuragdo inicial enviados para a estaca.

4 CFGO - "Configuration Commands OK", contador de comandos de configuracéo reconhecidos.

(5) TXBK - "Transmitted blocks", contador do nimero total de blocos transmitidos para a estaca.

(6) MCBK - "Multicast blocks", contador do nimero de comandos de aquisi¢éo global enviados (‘Multicast request’).

W] RTBK - "Retrieval blocks", contador do nimero de comandos de recolha de dados.

(8) DBOK - "Data Blocks OK" - contador do nimero de blocos de dados recebidos correctamente.

9) NRER - "No Response Error" - contador do nimero de erros por auséncia de resposta.

(10) C16E - "CRC-16 Error" - contador do nimero de erros de CRC-16 bit.

Em situacdo de erro, tais como auséncia de resposta (NRER), erros de CRC (C16E), ou
configuracdo ndo reconhecida pela estaca (CFGO), o software da estacado base repete o
respectivo comando 3 vezes. Caso o0 comando ndo seja executado com sucesso durante 5
periodos de amostragem, a estacdo base assume que a estaca foi removida. Sem
intervencdo do utilizador decorridas 6 horas, a estacdo base tentara estabelecer a

sequéncia normal de operag&do com a estaca.

Para distancias superiores a 165m, verificou-se a ocorréncia de erros nas comunicagoes.
Em alguns casos, os comandos de recolha de dados néo tiveram resposta e nos restantes
casos, os blocos de dados chegaram com erro de CRC16. Pelos resultados apresentados,
pode-se concluir que a distancia entre cada uma das estacas e a sua estacdo base nunca

devera ultrapassar os 165m em linha de vista.

Normalmente as estufas tém dimensdes que ndo excedem em comprimento os 100m e em
largura 30m, pelo que em principio ndo existirdo problemas de comunicagdo no caso em
gque a estacdo base e as estacas estejam instaladas no seu interior. H4 ainda a considerar
que no interior da estufa podem existir estruturas metalicas de suporte que poderdo

influenciar a qualidade das comunicacfes. Como as dimensfes destas ndo sao limitativas
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devera ter-se cuidado com a localizacdo das estacas para que as comunica¢des ndo sejam
degradadas. De referir ainda que a rede constituida pelo conjunto de estacas e pela estacdo
base, ndo se destina a cobrir uma vasta area, como por exemplo um complexo de estufas,

mas sim uma area restrita, tal como ilustrado na figura 4.2.

8.3 - Desempenho das comunicacoes

Visto ndo existirem estacas suficientes para ensaiar o desempenho da rede, a estaca foi
posta em modo de operagdo individual por forma a se determinar o numero de
transferéncias de dados realizado com sucesso por intervalo de amostragem. Nesta
simulacdo, a estacdo base enviou repetidamente comandos de aquisi¢do individual a
estaca. De referir que ao contrario do modo de operagéo global onde a estagéo base envia
um comando de aquisicdo global e posteriormente recolhe os dados, este procedimento
visto mais lento, garante que o niumero de estacas que poderdo ser utilizadas com sucesso
€ igual ou superior ao indicado no quadro seguinte. Os resultados apresentados no quadro
8.2 permitiram determinar o tempo médio de cada comunicacdo e por sua vez 0 numero
maximo de estacas que podem ser acedidas durante um intervalo de amostragem. De referir

que o comando de aquisicdo individual indicava a aquisicdo de 16 canais analogicos e 1 em

frequéncia.
Quadro 8.2 - Tempos médios das comunicagdes.
Intervalo | Duracdo média | Duracdo média | Duragdo média; Duracdo média | Duracdo Namero de
de do pedido do daresposta | armazenamento ! média estacas por
amostragem @ processamento @ em disco do ciclo intervalo de
da resposta @ ®) amostragem
@ 6)
30s 14
60s 0.22s 0.74 s 0.52s 0.56 s 2.04s 29
90s 44
120s 58
Notas: (tempos obtidos num PC compativel 80286)
(1) Tempo médio que decorre entre a ordem do pedido e que o fim do envio do pedido
(2) Tempo médio que decorre entre o fim do envio e o inicio da recepgdo dos dados.
(3) Tempo médio que decorre entre o inicio e o fim da recepgéo dos dados, incluindo verificagédo de CRC.
(4) Tempo médio que decorre entre a validagdo dos dados e o inicio do préximo ciclo.
Inclui armazenamento dos dados em disco.
(5) Soma dos tempos indicados em (1), (2), (3) e (4).
(6)  Valor obtido dividindo o intervalo de amostragem pela duragdo média do ciclo completo.
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8.4 - Monitorizacao de grandezas ambientais

A versédo final da estaca foi instalada numa estufa em Outubro de 1997, figura 8.3. As
grandezas fisicas referentes a temperatura interior, radiacao solar e humidade relativa foram
adquiridas com um intervalo de amostragem de 120 segundos. A escolha deste tempo de
amostragem deve-se as grandes constantes de tempo associadas as grandezas referidas e
ao baixo nivel de radiacdo que se verifica nesta altura do ano que condiciona a carga da
bateria da estaca. O gréfico da figura 8.4 ilustra as variagbes da temperatura, humidade
relativa e radiacdo solar no interior da estufa. No grafico da figura 8.5 apresenta-se a
variacdo da tensdo aos terminais da bateria e no painel solar. Os dados a que se referem os
gréficos foram adquiridos entre 23 de Dezembro de 1997 e 5 de Janeiro de 1998. Optou-se
por ndo se instalar uma estaca no exterior da estufa para a medida das condicbes
meteorologicas dado que neste local se tém verificado varios furtos em estacdes

meteoroldgicas afectas a outros projectos.

Figura 8.3 - Fotografia da estaca instalada na estufa.
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Figura 8.4 - Grandezas ambientais na estufa.

Tensd&o no painel solar
Tenséo na bateria

r 6.0

r5.8

Tens&o painel solar, V
Tensdo bateria, V

r 5.4

r5.2

g
|
H
|
i
,‘,
:—— 5.6
|
g
|
[m
|
|

12:54 9:48 7:28 5:08 2:50 0:30 22:11  19:54 1:44 23:24 21:04 1844 16:24 1404 11:44
23-Dez 24-Dez 25-Dez 26-Dez 27-Dez 28-Dez 28-Dez 29-Dez 31-Dez 31-Dez 1-Jan 2-Jan 3-Jan 4-Jan  5-Jan

Data e hora

Figura 8.5 - Variacé@o da tens&o na bateria e painel solar com regulador de carga linear.

E de referir que os ensaios foram realizados em dias com bastante nebulosidade o que se
traduziu em valores reduzidos de radiacdo solar. Tendo em conta a atenuacdo produzida
pela dupla cobertura de polietileno da estufa, cerca de 40%, os valores de radiacdo solar
verificados ndo permitiram que a bateria fosse carregada satisfatoriamente através do
painel solar, conforme ilustrado no grafico anterior. Deste facto resultou uma tendéncia para
a descarga da bateria dia ap6s dia. A titulo exemplificativo, para o dia 24 de Dezembro de
1997 verificou-se que a corrente média entregue pelo painel solar foi de 2.8 mA durante 6.5
horas. Como a corrente solicitada pela estaca é de cerca de 1.5mA, restam 1.3mA para
carregar a bateria durante esse periodo de tempo. Como a estaca solicita a bateria uma

corrente média superior a que lhe é disponibilizada para carregar, é facil concluir que,

nestas condi¢cdes, existe uma tendéncia continua para a sua descarga.
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Pode entdo concluir-se que o circuito de controlo linear de carga da bateria, ilustrado na

figura 5.5, ndo é adequado para estas condi¢cdes de funcionamento. Por esta razdo o

circuito foi substituido pelo apresentado na figura 5.6 0 que levou a uma melhoria

substancial da eficiéncia do circuito de carga da bateria, figura 8.6. No entanto é de salientar

que para dias consecutivos de baixa radiagdo é possivel que ndo se garanta a autonomia do

sistema. Contudo, verificou-se que apés se ter instalado o novo circuito, os dados recolhidos

nao evidenciaram a anterior tendéncia para a descarga. Caso isto aconteca novamente a

solucdo tera que passar por uma das seguintes alternativas: substituicdo do painel por um

outro de maior poténcia com vista a diminuir o tempo de carga; aumentar a capacidade da

bateria; se a estufa estiver dotada de iluminagéo artificial liga-la durante um curto intervalo

de tempo para carregar a bateria.
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Figura 8.6 - Variacdo da tensdo na bateria e painel solar com regulador de carga comutado.

No gréfico da figura seguinte apresenta-se a variagdo das grandezas referidas no intervalo

de 15 a 21 de Janeiro de 1998.
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O gréfico da figura seguinte ilustra a variacdo da temperatura interior, humidade relativa
interior e radiagdo solar no exterior da estufa no mesmo periodo, obtidos com um Data-

Logger Delta-T.
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Figura 8.8 - Grandezas ambientais na estufa obtidas com o logger Delta-T.

Estas curvas mostram uma boa concordancia entre as temperaturas medidas pelos dois
sistemas. No que se refere a radiac@o solar, as diferencas que se verificam devem-se ao
facto das medidas que foram efectuadas dentro da estufa estarem afectadas pela atenuacdo
da cobertura. Por outro lado, as leituras efectuadas com a estaca correspondem a valores
instdntaneos, ao passo que no logger Delta-T os valores armazenados representam a média
da radiacdo durante o periodo de amostragem. Pode ainda observar-se que o andamento
das curvas da humidade relativa é idéntico & excepcdo dos niveis maximos e minimos
registados. Como o sensor utilizado na estaca foi calibrado para 35%, 50% e 85% numa
camara de calibracdo a 25°C com solugbes de precisdo +1%RH @ 25°C, conclui-se que o

sensor utilizado no logger Delta-T necessita ser calibrado.
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Conclusdes e perspectiva de evolucéao futura

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes finais relativamente ao trabalho desenvolvido,
estando estas divididas em trés partes fundamentais:
e Conclusbes acerca do trabalho efectuado a realizacdo deste trabalho tendo em
vista a concretizacdo dos objectivos inicialmente tracados;
e Perspectivas de evolucédo futura do trabalho apresentado;

e Concretizacdo ao nivel pessoal.

9.1 — Conclusoes do trabalho efectuado

O objectivo principal deste trabalho consistiu no desenvolvimento de um sistema de
instrumentacdo sem fios para utilizagdo em exploracdes agricolas, nomeadamente estufas.
Esta solucdo baseou-se numa estacéo fixa, uma por estufa, com a partir da rede eléctrica e
estacas equipadas com sensores, electronica de aquisicdo e painel solar de alimentacéo
que comunicam com a anterior através de radio-frequéncia. Varios requisitos foram
ponderados de modo a que a solucdo implementada constituisse um contributo valido na
gestdo de exploracdes agricolas. Os ensaios realizados durante praticamente um ano
comprovaram que a estaca multisensorial é adequada para este tipo de aplicacbes. De
facto, todos os requisitos mencionados na seccéo 4.4 foram cumpridos tendo em conta a
opinido de pessoal técnico e investigadores responsaveis pelos trabalhos agricolas na

estufa utilizada.

Outro objectivo conseguido foi 0 da aplicacdo da técnica de condensadores comutados a um
maodulo de condicionamento programavel. Esta técnica permitiu que o modulo desenvolvido
constituisse o hardware base da interface inteligente. A inteligéncia reside nos algoritmos
incluidos no processador do médulo que permitem efectuar fungdes inteligentes, tais como:

configuracao, calibracdo, ajuste automatico de zero, validacao, entre outras.
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Por ultimo, é de salientar que a topologia desenvolvida foi acolhida com agrado por parte
dos potenciais utilizadores a quem se deu a conhecer a estaca. A apreciacdo global referiu
aspectos positivos no que se refere ao custo, facilidade de operagcdo e portabilidade do

sistema. Como ponto negativo, foi mencionada a fragilidade da estrutura utilizada.

Este documento reporta o desenvolvimento de uma solucdo em termos de engenharia para
a instrumentacéo de estufas agricolas. Salienta-se as areas onde se concentraram a maior
parte dos esforcos desenvolvidos neste ambito: a gestdo de energia da estaca enquanto
sistema autébnomo alimentado por painel solar, o sistema de comunicacbes sem fios,
escolha dos sensores e 0 desenvolvimento do sistema de aquisicdo de dados ao nivel de

cada estaca.

9.2 — Perspectiva de evolucao futura

Este documento ndo estaria completo se ndo fossem tecidas consideragfes relativas aos
desenvolvimentos que poderdo e deverdo ser efectuados no futuro. De facto novas

aplicacdes podem ser encontradas tendo por base a estacao de aquisicdo desenvolvida.

Além da evolucdo natural do hardware e software da estaca multisensorial, h4 a ter em
consideracdo metas futuras. Um dos possiveis desenvolvimentos ao nivel do hardware seria
a implementacdo na estaca do médulo de condicionamento programavel e de software
adequado, por forma a dotar a estaca de varias funcdes inteligentes: unidades, deteccédo e
correccdo de falhas, auto-diagnéstico, auto-configuragdo, entre outras. Assim
concretizariamos uma evolucdo para a estaca multisensorial inteligente. E ainda de referir
que este sistema permite a utilizacdo redundante de sensores 0 que permite aumentar o
grau de confianca das medidas efectuadas. Isto permitird que no futuro este sistema possa

ser aplicado nas areas de fuséo sensorial e na deteccao de falhas.

O futuro aponta para que os sistemas de aquisi¢ao se tornem cada vez mais inteligentes. De
facto, duas das caracteristicas dos actuais sistemas de aquisicdo referem-se a falta de
inteligéncia quando comparados com os designados sensores humanos e a auséncia de
aprendizagem. Assim um dos grandes passos a dar com o trabalho aqui apresentado € de
dotar o sistema de inteligéncia propria de forma a garantir uma maior autonomia na

interpretacéo e validagcao das medidas elementares realizadas.
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Aponta-se entdo um grande desafio que é a fusédo sensorial. Neste campo pretende-se dotar
tal sistema de uma capacidade proxima da dos seres humanos como seja a seleccéo de

informacao relevante e ignorar toda a informacgéo desnecessaria.

9.3 — Consideracoées finais

E nesta Gltima seccéo que se apontam alguns resultados tidos como concretiza¢éo pessoal.

A titulo pessoal foi adquirido, durante o periodo de realizacdo desta dissertacao,

conhecimento relativo ao processo de aquisicdo de dados em ambientes agricolas.

Foram também postos em pratica os conhecimentos adquiridos ao nivel de comunicacdes
por radio-frequéncia bem como o da sua aplicacdo ao desenvolvimento de um protocolo de
comunicacdes que forneca um servico fiavel utilizando este tipo de comunicacdo. Também
foi compensador a abordagem, ainda que empirica, efectuada no campo das antenas e suas

caracteristicas.

No que diz respeito ao desenvolvimento de hardware, este foi feito essencialmente ao nivel
dos microcontroladores, pelo que foram adquiridos bastantes conhecimentos neste dominio.
Ao nivel de software, recorreu-se intensivamente a linguagem assembly e a linguagem C

pelo que também foram adquiridos bastantes conhecimentos nesta area.

Este trabalho também serviu para refinar os conhecimentos relativos ao desenho assistido
por computador (CAD) de circuitos eléctricos e circuitos impressos. Os conhecimentos
adquiridos na realizacdo de circuitos impresso foi bastante proveitosa no que se refere a

problematica do ruido.

ApOs a realizacdo deste trabalho torna-se agora possivel a implementacdo de solucdes de
aquisicdo de dados para ambientes agricolas tendo em conta as diversas especificidades
dos varios tipos de exploracdes agricolas. Aléem do mais, este trabalho permitiu encarar o
processo agricola de um modo diferente. O convivio com agricultores e o conhecimento das
suas necessidade e ambigdes tornou possivel conhecer os verdadeiros requisitos para uma
exploracdo agricola comercial com vista a melhorar a qualidade das culturas e a sua

rentabilizacéo.
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Ao longo deste trabalho foi também atingida alguma maturidade no que se refere a
apreciacao e quantificacdo do desempenho deste tipo de sistemas. Deste modo ficou-se na

posse de um melhor sentido critico para a concepc¢ao de testes e validacdo dos mesmos.

Como comentério final pode-se concluir que este trabalho foi bastante compensador a nivel
de conhecimentos adquiridos nos varios dominios o que se traduziu numa grande satisfacao

pessoal e uma acrescida autoconfianca para realizacdo de projectos desta indole.
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Anemémetro
Termo genérico de instrumentos designados para medir a velocidade ou forga dos ventos.

Antena
Condutor ou sistema de condutores para irradiacdo e/ou recepgao de energia electromagnética.

Aquisicéo de dados
O processo pelo qual acontecimentos do mundo real sdo transpostos para sinais digitais representativos.

ASIC
Acrénimo inglés de Application Specific Integrated Circuit que significa "Circuito Integrado de Aplicagdo
Especifica".

Auto-aguecimento
Aquecimento interno de um transdutor como resultado de dissipagdo de poténcia.

BPS
Acronimo inglés de Bit Per Second que significa "bit por segundo”.

Calibragéo
O processo de identificar determinada posicdo na escala de um instrumento consoante a amplitude do sinal de
entrada.

Calibragéo, erro de
A imprecisdo que o fabricante permite quando determinada unidade é calibrada de fabrica.

Celsius, escala de temperatura
Escala de temperatura definida por 0°C no ponto de gelo e 100°C no ponto de ebuligdo da agua ao nivel do mar.

Célula fotoeléctrica
Transdutor que converte radiacdo electromagnética na banda dos infravermelhos, visivel e ultravioletas em
guantidades eléctricas tais como tensao, corrente ou resisténcia.

Chuva
Precipitagdo composta por gotas de agua liquida com diametro superior a 0.5mm, que partem da atmosfera e
atingem o solo.

Coeficiente de temperatura
Erro introduzido por uma mudanga de temperatura. Normalmente expresso em %/°C ou ppm/°C.

Condicionador de sinal
Médulo electrénico que realiza deslocamento, atenuagdo, amplificacéo, linearizacéo e/ou filtragem do sinal antes
de ele ser aplicado a um conversor analdgico-digital.

Corpo negro
Objecto tedrico que irradia a maxima quantidade de energia a uma dada temperatura, e absorve toda a energia
que nele incide.

Diagrama de radiacéo
Diagrama que indica a intensidade do campo de radiacdo em todas as direcg6es de uma antena de radio a uma
dada distancia.

ESR
Acronimo inglés de Equivalent Series Resistance que significa "Resisténcia Equivalente Série".

Estabilidade
A qualidade de um instrumento ou sensor de manter uma saida consistente quando a entrada é constante.

Fahrenheit
Escala de temperatura definida por 32° no ponto de gelo e 212° no ponto de ebulicdo da agua, ao nivel do mar.

Half-duplex
Modo de operacao de um circuito de comunicac¢des no qual cada extremidade pode transmitir e receber dados,
mas ndo simultaneamente.

Hardware
Equipamento fisico de um sistema de processamento de dados.

Humidade relativa
A razéo entre a quantidade existente de vapor de gua no ar a uma dada temperatura e a maxima quantidade de
vapor que pode existir a essa mesma temperatura. Usualmente expressa em %RH.

Humidade solo
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Teor de humidade presente nos poros do solo. Em alguns casos, este termo € referido & humidade contida na
zona envolvente a raiz das plantas Conteudo.

Infravermelha, radiagéo .
Area do espectro electromagnético que se estende desde a luz vermelha dos 760nm aos 1060nm. E a forma de
radiacao utilizada para realizar medi¢des de temperatura sem contacto.

Kelvin
Simbolo K. Unidade de temperatura absoluta ou temperatura termodinamica baseada na escala Celsius com 100
unidades entre o ponto de gelo e ebulicdo da agua. 0°C = 273.17K (n&o existe o simbolo de grau (°) na escala
Kelvin).

Linearidade
A proximidade de uma curva de calibragdo em relagdo a uma linha recta especifica. A linearidade é expressa
como o maximo desvio de qualquer ponto de calibragdo numa recta especifica durante qualquer ciclo de
calibracéo.

LSB
Acrénimo inglés de Least Significant Bit. Num cédigo binario, representa o bit menos significativo.

MSB
Acronimo inglés de Most Significant Bit. Num cédigo binario, representa o bit mais significativo.

NTC

Acrénimo inglés de Negative Temperature Coeficient que significa "Coeficiente de Temperatura Negativo".
Designagédo normalmente empregue para um termistor com coeficiente de temperatura negativo, ou seja, a sua
resisténcia decresce com o aumento da temperatura.

Piranometro
Instrumento que mede radiacéo solar directa e difusa. O transdutor utilizado é normalmente uma termopilha.

Precipitacao
Qualquer forma de particulas de agua, liquidas ou sélidas, que partem da atmosfera e atingem o solo.

Precisao
Proximidade de uma indicacéo ou leitura de um dispositivo de medida face ao valor actual da quantidade que esta
a ser medida. E expressa normalmente como +% da saida na gama total.

PRTD
Acronimo inglés de Platinium Resistance Temperature Detector que significa Detector Resistivo de Temperatura
em que o metal utilizado é a platina.

Psicrémetro
Instrumento usado para medir o teor de vapor de agua no solo. Tipo de higrometro. Consiste em dois
termometros, um seco e um molhado, cuja diferenga de temperaturas fornece uma indicagéo precisa da humidade
relativa.

PTC
Acronimo inglés de Positive Temperature Coeficient que significa "Coeficiente de Temperatura Positivo".
Designacé@o normalmente empregue para um termistor com coeficiente de temperatura positivo, ou seja, a sua
resisténcia aumenta com o aumento da temperatura.

Radiagéo solar
Radiacgao electromagnética total emitida pelo sol. Cerca de 99.9% da sua energia cai dentro dos comprimentos de
onda entre 0.15 microns a 4.0 microns, com o maximo de intensidade nos 0.47 microns. Cerca de metade da
energia total emitida pelo sol cai no espectro visivel de 0.4 a 0.7 microns, e a maior parte da restante cai na regido
dos infravermelhos. Uma pequena porcao cai na regiéo dos ultravioletas.

Radiacéo visivel
Radiacao electromagnética que cai na gama de comprimentos de onda aos quais o olho humano é sensivel, ou
seja o intervalo de 0.4 a 0.7 microns (400 aos 700nm). Este intervalo esta limitado inferiormente pela radiacédo
ultravioleta (abaixo dos 400nm) e pela radiacéo infravermelha (acima dos 700nm).

Radiagédo, escudo de
Dispositivo utilizado em certos tipos de instrumentos para prevenir que a radiacdo solar afecte a medida de uma
quantidade. Por exemplo escudos de radiagdo usados em sensores de temperatura.

Rain Gauge
Instrumento para medir a profundidade da agua derivada de precipitagdo que se assume ser distribuida na
horizontal e n&o sujeita a evaporacao.

Ratiométrica, medida
Técnica de medida onde um sinal externo é usado para fornecer uma referéncia de tensdo em conversores A/D.
O sinal externo pode ser derivado da tens@o de excitagdo aplicada a uma ponte e deste modo eliminar erros
derivados da flutuagéo da tensdo de alimentacéo.

Repetibilidade
Capacidade de um transdutor reproduzir a mesma saida quando mede o mesmo fenémeno consecutivamente,
nas mesmas condi¢fes. E normalmente expresso como a maxima diferenca entre leituras.
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Resolugéao
O mais pequeno incremento detectavel na medida. A resolugdo é normalmente limitada pelo nimero de bits
usados para quantificar o sinal de entrada. Por exemplo, um conversor A/D de 12-bit pode resolver uma parte em
4096 (2 elevado a 12).

RF
Acrénimo inglés de Radio Frequéncy que significa "Radio Frequéncia".

RS232
Interface standard entre um porto de entrada/saida de um computador e um dispositivo periférico. As
propriedades dos sinais envolvidos incluem duracdo, tensdo e corrente e sd especificados pela Electronic
Industries Association.

RTD

Acrénimo inglés de Resistance Temperature Detector que significa "Detector Resistivo de Temperatura”.
Elemento sensor de temperatura baseado numa alteracéo da resisténcia de um metal.

Seeback, coeficiente de
E a derivada (taxa de mudanca) da forca electromotriz térmica em relagdo a temperatura, normalmente expresso
em milivolt por grau centigrado.

Seeback, efeito de
Quando um circuito é formado pela jungdo de dois metais dissimilares a as jungées sdo mantidas a diferentes
temperaturas, circulard uma corrente no circuito causada pela diferenca de temperatura entre as duas jungdes.

Seeback, fem de
A tenséo em circuito aberto causada pela diferenca de temperatura entre as jungfes quente e fria de um circuito
feito a partir de dois metais dissimilares.

SEPIC
Acrénimo inglés de Single-Ended Primary Inductance Converter. Conversor DC-DC em que o circuito de saida
esta acoplado capacitivamente do circuito de entrada, permitindo que a tensé@o de entrada possa ser inferior, igual
ou superior a tensdo de saida.

Software
Programa ou conjunto de instru¢gdes que determinam o fluxo de informagao num processador digital.

SPI
Acrénimo inglés de Serial Peripheral Interface. Norma de comunicagao série desenvolvida pela Motorola.

STC
Acronimo inglés de Standard Test Conditions que significa "Condi¢fes de Teste Padrédo". Condigbes pelas quais é
normalmente caracterizado um painel solar.

Telemetria
A transmissdo de dados recolhidos num local remoto, através de canais de comunicagdo, para uma estacéo
central.

Tempo de resposta (constante de tempo)
Intervalo de tempo necessario para que um sensor atinja 63.2% do valor final em resposta a uma entrada em
degrau, dentro de determinadas condi¢Bes. S&o requeridas 5 constantes de tempo para que o sensor estabilize
nos 100%.

Termistor
Semicondutor que exibe uma rapida e significativa variagdo da sua resisténcia para pequenas variagfes de
temperatura.

Termopar
Elemento sensor de temperatura que converte energia térmica directamente em energia eléctrica. Na sua forma
béasica, consiste em dois metais condutores dissimilares ligados em malha fechada. Cada juncédo forma um
termopar. Se um deles é mantido a uma temperatura diferente da do outro, uma corrente eléctrica proporcional a
diferenca das temperaturas circulara na malha. Este valor varia com os materiais utilizados. Pares de cobre e
constantan, que geram aproximadamente 40 microvolts por °C sdo muitas vezes usados em meteorologia.

Termopilha
Combinagédo de termopares ligados em série de tal modo que as jungdes estdo alternadamente a temperatura a
medir e a temperatura de referéncia. Este arranjo permite amplificar a tenséo termoeléctrica gerada.

Transdutor
Dispositivo (ou meio) que converte energia de uma forma em outra. O termo é geralmente aplicado a dispositivos
cuja entrada é um fenémeno fisico (pressao, temperatura, humidade, fluxo, etc) e a saida é um sinal eléctrico.

Ultravioleta, radiagéo
Segmento do espectro electromagnético abaixo da cor azul (380nm)

Zero Absoluto
Temperatura hipotética caracterizada pela completa auséncia de calor e definido como OK, -273,15°C ou
459,67°F.
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Anexo C

Lista de Material da Estaca Versao MK6B

Moédulo : Unidade Central de Processamento

Tipo : SEMICONDUTORES

Referéncia Designacao Custo
ICM1 pnC PIC16C84 ou PIC16C71 (Microchip) 2.400%00
oM EEPROM 93LC46 ou 93LC56 (Microchip) 150300
oM  MOSFETBS25% 30800
om0 Diodo 1N4148 10300
Subtotal ($) 2.590$00

Tipo : Componentes Passivos

Referéncia Designacao Custo

RM1 | Resisténcia 22kQ 2$50
RM2 Resistencia4700 o 2850
RM3  Resistncalsk 2850
RM4  Resistnca22k2 o 2950
o Condensador 10uF/16V o 20800
‘CM2,CM3  Condensador 33pFlceramico A 40300
o4 Condensador 22nFlceramico P 20800
omMs Condensador 47nFiceramico T 20800

' Subtotal ($) 7 110$00

Tipo : Diversos

Referéncia Designacao Custo
sicM1 - Socket 18 pinos para ICM1 110$00
siem2 Socket8 pinos paralCM2 60300
Xt Ccristal 4MHz A 89500

Subtotal (3) 259%$00
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Lista de material da estaca versao MK6B

Moédulo : Unidade de Alimentagéo

Tipo : SEMICONDUTORES

Referéncia : Designacéo Custo
DS1 . Diodo BAT85 ‘ 12$50
'DS3  Regulador'shunt TL431 (Texas Instruments) 110300
'Dsa  Diodo1N40OL (Phips) . 12850
'DPL,DP2  Diodo INS817 (Motorola) 284300
CPL MAX761ouMAX762 Maxim) 700300
IC2,IC3 MAX860 ouMAX 861 (Maxim) 500800
P2 MAX393ou MAX314 Maxim) 500300
Subtotal ($) 2.119%00
Tipo : Componentes Passivos
Referéncia Designacao Custo
RS1 i Resisténcia 150Q 2$50
Rsa Resisténcia180Q . ogs0
RP5 Resisténcia100k@  ogsg
rRP1 Resisténcia 120k 1% 7 10800
'RP3,RP4 Resisténcia150k@ . 500
RP2 Resisténcia 270k@ 1% 10$00
RP6Resisténciaseoko T gm0
rRs3Ppotenciometro iMQ 150800
PPL Potenciometro 10k 15000
“cs1 T Condensador 100pF/ieY T 20$00
'CP1,CP4,CP5 | Condensador 47uF (lowESR) . 2.109$00
CP2 | Condensador2,2uF/16V . 20$00
'CP3,CP13 | Condensador 100nF/ceramico 20$00
'CP6 | Condensador 22nF/ceramico . 20$00
CP7,CP9  Condensador47uF (lowESR) . 1030800
CP11,CP12 Condensador 47uF (low ESR) 1.030$00
'CP8,CP10 Condensador 10pF/i8V T 40800
LP1,LP2 Bobine3zwH 478$00
Subtotal ($) 5.102%$50
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Tipo : Diversos

Referéncia Designacao Custo
SICP1 Socket 8 pinos para ICP1 60$00
SICP2 ‘Socket 16 pinos paraicP2 110800
'KS1,KS2,KS3  Bloco de 2 terminais aparafusaveis paraCl | 120300
swst Bloco de 3 terminais aparafusaveis paraCl 30800

Subtotal ($) 320%$00

Mdédulo : Unidade Analdgica

Tipo : SEMICONDUTORES

Referéncia Designacao Custo
IC1, IC2 - MAX186 (Maxim) 1.640$00
'D1A, DIB Diodo IN4148 20300
Subtotal ($) 1.660$00

Tipo : Componentes Passivos

Referéncia Designacao Custo
RA1 Resisténcia 10Q 2$50
'RA2,RA3,RA4  Resisténcia220kQ1% 30800
ClAC2A Condensador 10nFfceramico 40300
ClBCZB Condensador 10nF/ceramico 40$00
| C6A.C6B Condensador 10nFfceramico 40300
C3A, CaA Condensador 47uF/i6V 40800
C3B, C4B Condensador 47uF/L6V 40800
csacsB Condensador 4,7uF/6V 40800
| CA7,CA8 Condensador 330nFMKT o 180300
Subtotal ($) 462%50

Tipo : Diversos

Referéncia Designacéo Custo
SIC1,SIC2 . Socket 20 pinos para ICL, IC2 125$00
KA, K1B FichaMOLEX 8pinos o 70300
Subtotal ($) 1953%00
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Lista de material da estaca versao MK6B

Modulo : Comunicagdes por RF

Tipo : SEMICONDUTORES

Referéncia Designacéo Custo
BIM1 Transceiver BIM418F (Radiometrix, Ltd) _ 12.500$00
cBML Temporizador CMOS TLC555 (Texas Instruments) 100$00
TBIML TBIM3 MOSFETBS250 60300
‘MBIM2 MOSFETBS1I70 39500
‘pBIMI Diodo IN914 10800
Subtotal ($) 12.709%00

Tipo : Componentes Passivos

Referéncia : Designacéo

RBIMS . Resisténcia 2,2kQ

RBIM3 Resisténcia 8,2kQ

'RBML  Resistencadzk 2350
'RBIM6  Resistencassko 2350
REMA Resistencia150ka . 2350
'RBIM2  Resistencad7oke 2350
CBIM5  Condensador47uF/i6V . 20800
CBIM3 Condensador 1uF/16V

CBM4  Condensador 22nFlceramico 20800

Subtotal ($)

Tipo : Diversos

Referéncia Designacao Custo
ANT1 Antena (Fio envernizado 0.8mm 16,5cm) 0$00
‘sicemL Socket8 pinos paraICBIML 60300
Subtotal ($) 60$00
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Modulo : Interface Sensorial

Tipo : Diversos

Referéncia Designacao Custo
KAO1..KA16, KA17 : Ficha RJ11 para Cl 1530%$00
'RAOIA.RAI6A Resisténcialsoke 40800
'RAOIB.RAI6B Resisténcaise 40800
‘RC1 Resisténcia150k2 2850
| CAOL.CA16 Condensador 68nFMKT 320300
CIS1,CIS2,CIS3  Condensador 100nF/ceramico 60800
CIS4,CIS5,CIS6 | Condensador 47uF/16V 60800

Subtotal ($) 2.052%$50
Estaca

Tipo : Diversos

Referéncia Designacao Custo
Candeeiro Solar para jardim SOLITE SW125A :
. (inclui painel solar de 0.6W, bateria 6V600mA/h 5.576%00

i NiCd, interruptor e jack de alimentacéo externa)

- Circuito impresso face simples com furacéo : 2.000$00

: $00

Subtotal ($) 7.5763%$00

Custo do Protétipo Total ($) 35.2903$50
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Anexo D

Software da Estaca e da Estacao Base

Pagina
Software da Estaca (Verséo S609.B) D-3
Software da Estacéo Base (Versdo de ensaio SPWAS05) D-29
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Software

MYADDRESS

CcTs

; Protocol

: Compiling

Software da Estaca S609.B

FILE : SPWMK609.ASM
Purpose : SPWAS Version MK6A and MK6B
Features : - Transmit 8,N,1,2400
- Receive 8,N,1,2400
- Sleep Mode
- Send Data Frame
- Send Error Frame
- 2 MAX186
- 93LC46
- Internal EEPROM
- Bim418 Transceiver

- Radiation Measure (16bit/170ms)

: Memphis Release

: 16:45 20-06-1997
: By Raul Morais, U.T.A.D.-D.E.
: mpasm spwmk609

Last Revision

: programming PICSTART 16B1 device

Pin Assigments:

(17) RAO - *CS1(0-7) , Output
- (18) RA1 - *CS2(8-F) , Output
: (1) RA2 - *ON/OFF , Output
: ( 2) RA3 - Counter , INPUT
: (3 RAA - , INPUT
: (6) RBO - CTS , Input
: (7) RB1 - TXDATA , Output
: (. 8) RB2 - RXDATA , Input
: (9 RB3 - *RTS , Output
(10) RB4 - CSEE , Output
(11) RB5 - SPICLK , Output
(12) RB6 - TOSPIIC , Output
(13) RB7 - FRSPIIC , Input

;16C84 MicroController ,

; SPWAS Address Assignement

equ 001H

Hardware Pin Assignments

16C84

(from PC)
(To PC-RXD)
(From PC-TXD)

IntelHEX

equ 0 ; RBO/ZINT = RTS(PC)
TXDATA equ 1 ; RB1 = RXD(PC)
RXDATA equ 2 ; RB2 = TXD(PC)
RTS equ 3 ; RB3 = CTS(PC)
CSEE equ 4 ; RB4
SPICLK equ 5 ; RB5
TOSPIIC equ 6 ; RB6
FRSPIIC equ 7 ; RB7
Cs1 equ 0 ; RAO
CS2 equ 1 ;5 RA1
ONOFF equ 2 ; RA2
CNTOUT equ 3 ; RA3
CNTIN equ 4 ; RA4

BITCOUNT equ 00CH
TXREG equ OODH
RXREG equ OOEH
delay equ OOFH
TEMP1 equ 010H
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Anexo D Software
TEMP2 equ 011H
USReg equ 012H
MSReg equ 013H
NCH equ 014H
CH_i equ 015H
EEDAT equ 016H 3*
Flags equ 017H 3*
TimerHigh equ 018H ; High result of COUNTER Value
TimerLow equ 019H ; Low result of COUNTER Value
CFG186 equ O1AH ; MAX186 Configuration register
ADSUMH equ 01BH ;
ADSUML equ O1CH ;
ADMAXH equ 01DH ;
ADMAXL equ O1EH ;
ADMINH equ O1FH ;
ADMINL equ 020H ;
ADH equ 021H ;
ADL equ 022H ;
AVCNT equ 023H ; Number of samples in average
CRCHI equ 024H ; High byte of CRCl6bit
CRCLO equ 025H ; Low byte of CRCl6bit
CRCIN equ 026H ; CRC8 input register
REMETENTE equ 027H ;
DESTINO equ 028H ;
CONTROLO equ 029H ;
OPTIONS1 equ 02AH ;
OPTIONS2 equ 02BH ;
OPTIONS3 equ 02CH ;
OPTIONS4 equ 02DH ;
FCS equ O02EH ; incomming frame check sequence
EEADD equ O2FH ; pointer to EEPROM Address

Values of Timing Constant BITDK for various clock speeds and bit rates

; CLK Fr

eq

Serial bit rate (bit time)

; 300 600 1200 2400 4800 9600 19200

; (3.33ms) (1.66ms) (833us) (417us) (208us) (104us) (52us)

; IMHz 206 102 50 24 - - -

; 2MHz - 206 102 50 24 - -

; 4MHz - - 206 102 50 24 -

; 8MHz - - 206 102 50 24

éITDK equ -102 ; 2400 baud @ 4MHz Bit time = 416us
HBITDK equ BITDK/2 ; half-bit time

; Bit Functions Assignment

#define BATOption OPTIONS1,0 ; (Battery Option)

#define SPOption OPTIONS1,1 ; (Solar Panel Option)
#define SRADOption OPTIONS1,2 ; (Solar Radiation Option)
#define AVEROption OPTIONS1,5 ; (6-Sample Average Option)
#define CFGCommand CONTROLO, 5 ; (CFGCommand)

#define OnlySENDDATA CONTROLO, 4 ; (Send Stored Data)
#define ANSWEROption CONTROLO, 6 ; (Enable ANSWER BACK - TEST)
#define RADUpdate CONTROLO, 2 ; Radiation average update
#define FullStatus CONTROLO, 1 ; Full Status DATA back
#define DATSented CONTROLO, 0 ; Data has already sent
#define MULTIBIT Flags,3 ; Multicast request flag
#define COUNTERIN PORTA,CNTIN ; Counter input

#define COUNTEROUT PORTA,CNTOUT impulse output

; Codes returned from functions and error type in error frames

#define BADCRCOSCODE ~ 001h

#define CFGCOMMANDOK 002h

#define TESTOKCODE 003h

#define BROADADDCODE 004h
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#define OTHERADDCODE 005h
#define SPWASON 006h
#define MULTICASTCODE 007h
#define EEDATASTART 010h ; Data start at EEPROM 0x10
#define EECFGSTART 003h ; Configuration at 0x03
> MACROS - User defined
PowerON macro
bcf PORTA,ONOFF
endm

PowerOFF macro
bsf PORTA,ONOFF
endm

MACResetCRC macro
CLRF CRCHI
CLRF CRCLO
endm

MACUpdateCRC16 macro
movwF CRCIN
call CRC16
endm

MACUpdateCRC8 macro
movwF CRCIN
call CRC8
endm

SetSPICLK macro
bsf PORTB,SPICLK
endm

ClearSPICLK macro
bcf PORTB,SPICLK
endm

SetTOSPIIC macro
bsf PORTB, TOSPIIC
endm

ClearTOSPIIC macro
bcf PORTB,TOSPIIC
endm

CSADCO7 macro
bcf PORTB,CSEE
bsf PORTA,CS2
bcf PORTA,CS1
endm

CSADC8F macro
bcf PORTB,CSEE
bsf PORTA,CS1
bcf PORTA,CS2
endm

CSEEPROM macro
bsf PORTA,CS1
bsf PORTA,CS2
bsf PORTB,CSEE
endm

NOCS macro
bsf PORTA,CS1
bsf PORTA,CS2
bcf PORTB,CSEE
endm
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MEnableEEWrite macro
bsf STATUS,RPO ;select pg 1
bsf EECON1,WREN ;enable write operation
bcf STATUS,RPO ;select pg O
endm
MDisableEEWrite macro
bsfT STATUS,RPO ;P9 1
bcf EECON1,WREN ;disable write
bcf STATUS,RPO ;pg O
endm
> PROGRAM Starts here
org O0O0H ; Start CODE-address is always 0O
goto MainProgram ; Start
org 004H
goto ServicelNT
ﬁainProgram
call Portslinit ; PORTA and PORTB Initializations
mov lw B®11100111" ; 1:pull-ups disabled
; 1:RBO/INT 0->1
; 0:TMRO on RA4
; O:TMRO inc on RA4 0->1
; O:Prescaler assigned to TMRO
; l:Prescaler = 256
;1
option ; 1:
moviw  O1l1H ; Send wake message
movwf  REMETENTE ; to Base station
moviw  SPWASON ; CODE is SPWAS ON
call SendErrorFrame
mov lw .200 ; wait 200ms
call WaitMS
EnterSleepMode
call BeforeSleep ; Set sleep conditions
sleep ; enter in idle mode
nop
clrf INTCON ; Clear Interrupt Register
;--- Start receiving incomming frame -----—————— -
;--- 2 formats allowed
;--- R,D,C,01,02,03,04,CRC8 (single operation) or
;--- R,D,C,CRC8 (multicast operation)
call WaitForFrame
xorlw  OFFH ; TimeOut ( W=FF )
btfsc STATUS,Z ; Test Z flag
goto PreSleep ; Set (Z=TRUE), Goto Sleep Mode
movF RXREG,W ;
movwF REMETENTE ; REMETENTE - BS Address
mov lw .137 ;
call DelayUs ;
call Receive ;
movf RXREG,W ;
movwf  DESTINO ; DESTINATARIO - SPWAS Address
mov Iw -137 ;
call DelayUs ;
call Receive ;
movF RXREG,W ;
movwF CONTROLO ; CONTROLO do Bloco
;——— DESTINO must be checked here
;——— 1F DESTINO = Ox1F (MultiCast Address), jump to receive CRC8
;--- Frame is validated after CRC8 Test...
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bcf MULTIBIT

movf DESTINO,W ; W = DESTINO
sublw O1FH ;s W=W - Ox1F
btfss STATUS, Z s W=07?

goto NoMul ti ;

bsf MULTIBIT

goto Multi

NoMulti

mov Iw .136 ;
call DelayUs ;
call Receive ;
movf RXREG ,W ;
movwf  OPTIONS1 ; OPTIONS1 - Optéaes de Programatfo
mov lw .137 ;
call DelayUs ;
call Receive ;
movf RXREG ,W ;

movwT OPTIONS2 OPTIONS2

Optées de Programatko

mov Iw .137 ;
call DelayUs ;
call Receive ;
movT RXREG,W ;
movwf  OPTIONS3 ; OPTIONS3 - Opfées de Programatko
mov Iw .137 ;
call DelayUs ;
call Receive ;
movf RXREG ,W ;

movwf  OPTIONS4 OPTIONS4 - Optées de Programatko
Multi
mov Iw .137 M
call DelayUs ;
call Receive ;
movf RXREG,W ;
movwT FCS ; CRCIN - Incomming FCS
;-—- Check if incomming FCS is correct ——-———————————————————
call CheckCRC8
xorlw 0
btfsc STATUS,Z
goto CRCIsOK
;--- Send Error frame and go sleep
btfss  ANSWEROption ; Answer back ? (TEST purposes)
goto PreSleep ; No, Normal operation
mov lw BADCRCO8CODE ; Yes, send error message
call SendErrorFrame ;
goto PreSleep
CRCIsOK
;-—- Check if incomming Destination is correct —-—-—————————————————————————
call CheckAddress
xor lw 0
btfsc  STATUS,Z
goto StartProcess
;-—- Incomming address was not MYADDRESS or MULTICAST ADDRESS
btfss  ANSWEROption
goto PreSleep
movlw  OTHERADDCODE
call SendErrorFrame
goto PreSleep
StartProcess
PowerON ; Power = ON
mov lw .200
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call WaitMS ; Wait 200mS for sensors power up
mov lw .200
call WaitMS ; Wait 200mS for sensors power up
mov lw -200
call WaitMS ; Wait 200mS for sensors power up
;-——- It is a Multicast Data request ?
btfss  MULTIBIT
goto NextPass ; No, Single Operation
call ReadInternalCFG ; Yes, Read Configuration from EEPROM
call StartCollecting ; Collect DATA following CFG
btfss  ANSWEROption ; Send MultiCast Frame ? (Only for testing)
goto PreSleep
moviw  MULTICASTCODE ; Yes, Send error frame with Multicast code
call SendErrorFrame ;
goto PreSleep ;
;--- Single Operation
NextPass
btfsc  OnlySENDDATA ; OnlySend ?
goto SendData ; Yes, send DataFrame
NoSend
btfsc CFGCommand ; Configuration Command ?
goto OnlyStore ; Yes, Store Configuration
goto Collect ; No, Individual Data Request
OnlyStore
call WritelnternalCFG; Store CFG
mov lw .200
call WaitMS ; Wait 200mS for sensors power up
movlw  CFGCOMMANDOK ; Send Acknowledge to CFG Command
call SendErrorFrame ; Send Frame
goto PreSleep
Collect
call StartCollecting ;
SendData
call SendDataFrame ; Send data to BS
PreSleep
mov lw .200
call WaitMS
goto EnterSleepMode
éervicelNT
return
; Subroutine : FregMeasure
; Purpose :
; Input parms :
; Output parms : TimerValue in TimerHigh:TimerLow
; Remarks ;
; Subrot.used :
FregMeasure
clrf TMRO
mov lw 0
movwf  TMRO
GetLOOP1
mov lw .170
call WaitMS ;
bsf STATUS,RPO ; Select Bank 1
mov Iw B*11110000* ; RAO,RA1,RA2,RA3 - Output,
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; RA4 - Input. (B"XXX10000%)

movwf  PORTA ; Set configuration
bcF STATUS,RPO ; Bank O
bcf COUNTEROUT ; End of counting
movf TMRO,W
movwf  TimerHigh
cirf TimerLow

GetLOOP
bsf COUNTEROUT
xorwf TimerHigh,W
btfsc STATUS,Z
goto INC_CONT
decf TimerLow,F
bsT STATUS,RPO ; Select Bank 1
mov lw B®11111000* ; RAO,RA1,RA2 - Output,

; RA3,RA4 - Input. (B"XXX11000%)

movwf  PORTA ; Set configuration
bcf STATUS,RPO ; Bank O
retlw 0

INC_CONT
incf TimerLow,F
bcf COUNTEROUT
movT TMRO,W
goto GetLOOP

WritelnternalCFG
MEnableEEWrite
clrf EEADR
movT OPTIONS1,W
movwF EEDATA
call WritelEE
incf EEADR,F
movF OPTIONS2,W
movwF EEDATA
call WritelEE
incf EEADR,F
movf OPTIONS3,W
movwF EEDATA
call WritelEE
incf EEADR, F
movf OPTIONS4,W
movwF EEDATA
call WritelEE
MDisableEEWrite
retlw 0

éeadlnternalCFG
cirf EEADR
call ReadlEE
movf EEDATA,W
movwf  OPTIONS1
incf EEADR, F
call ReadlEE
movF EEDATA,W
movwf  OPTIONS2
incf EEADR,F
call ReadlEE
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movf EEDATA,W
movwf  OPTIONS3
incf EEADR, F
call ReadlEE
movF EEDATA,W
movwF OPTIONS4
retlw 0
StartCollecting
call EWENOrg8 ; EEPROM Write Enable
mov Iw EEDATASTART ; Data starts at add EEDATASTART
movwT EEADD
call ADNChannels
btfss SRADOption ; SolarRadiation Acquitition
goto NoRADOption ; No, Skip
call FregMeasure
movT TimerHigh,W ; Store TimerHigh in EEPROM at current ADD
movwT EEDAT
call WriteEEPROM
incf EEADD, F
movT TimerLow,W ; Store TimerLow in EEPROM at current ADD
movwT EEDAT
call Wr i teEEPROM
incf EEADD, F
NoRADOption

btfsc SPOption ; SolarPanel Acquisition ?
call SPConversion ; Yes
btfsc BATOption ; Battery Acquitision ?
call VBATConversion ; Yes
movF EEADD,W ; Store Last data address
movwF EEDAT ; in EEPROM address 0x00
clrf EEADD
call Wr i teEEPROM
call EWDSOrg8 ; EEPROM Write Disable
retlw 0

Subroutine SendDataFrame

Purpose Sends a Data Frame to Base Station

Format PPPPAA,REMETENTE ,DESTINO,CONTROLO,DADOS,CRC16

et vt ur wrurwrurwrus

Input Parms
Output Parms
Var Usage

Subrot.used

W=20

TEMP1, CSumReg
Transmit, TurnONTXM, TurnOFFTXM

endDataFrame
bsf
bcf
mov Iw
call
mov lw
call
mov Iw
call
mov lw
call
mov Iw
call
mov lw
call
mov Iw
call
mov Iw

PORTB, TXDATA
PORTB,RTS
OAAh
Transmit
OAAh
Transmit
OAAh
Transmit
OAAh
Transmit
OAAh
Transmit
OAAh
Transmit
OAAh
Transmit
OAAh
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call Transmit

mov Iw OAAh

call Transmit
;-—- Send Preamble

mov lw OFFH

call Transmit

mov Iw OFFH

call Transmit

mov lw OFFH

call Transmit

mov Iw OFFH

call Transmit

mov lw OAAH

call Transmit

mov Iw OAAH

call Transmit

MACResetCRC

mov Iw MYADDRESS

MACUpdateCRC16

mov lw MYADDRESS

call Transmit ; REMETENTE
movT REMETENTE ,W
MACUpdateCRC16

movf REMETENTE ,W

call Transmit ; DESTINO
mov lw B*00000000"
MACUpdateCRC16

mov lw B*00000000"

call Transmit ; CONTROLO

cirf EEADD
call ReadEEPROM
mov Iw EEDATASTART

Set EEPROM Address at 0x00
Read Stored EEADD

subwf  EEDAT,F ; Subtract Starting Address

movf EEDAT,W

movwf  AVCNT ; AVCNT = Number of stored bytes

mov lw EEDATASTART

movwf  EEADD ; Set EEPROM at Start of Data
DatalLoop

call ReadEEPROM
movf EEDAT ,W

MACUpdateCRC16
movf EEDAT ,W
call Transmit ; DATA BYTE

incf EEADD, F
decfsz AVCNT,F
goto DatalLoop
movf CRCHI ,W

Subrot.used Transmit, TurnONTXM, TurnOFFTXM

call Transmit ; CRC-16 HIGH BYTE
movT CRCLO,W
call Transmit ; CRC-16 LOW BYTE
call TurnOFFTXM
retlw 0
; Subroutine : SendErrorFrame
; Purpose :
; Format : PPPPAA,REMETENTE,DESTINO,CONTROLO,CRC8
; Input Parms : W with Error Code
; Output Parms : W =0
; Var Usage : TEMP1, CSumReg
S

endErrorFrame
movwF TEMP1
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bsf PORTB, TXDATA
bcf PORTB,RTS
mov lw OAAh
call Transmit
mov Iw OAAh
call Transmit
mov lw OAAh
call Transmit
mov Iw OAAh
call Transmit
mov lw OAAh
call Transmit
mov Iw OAAh
call Transmit
mov lw OAAh
call Transmit
mov Iw OAAh
call Transmit
mov lw OAAh
call Transmit
;--- Send Preamble

mov Iw OFFH

call Transmit

mov Iw OFFH

call Transmit

mov Iw OFFH

call Transmit

mov Iw OFFH

call Transmit

mov Iw OAAH

call Transmit

mov Iw OAAH

call Transmit

MACResetCRC

mov lw MYADDRESS

MACUpdateCRC8

mov Iw MYADDRESS

call Transmit ; REMETENTE
movF REMETENTE,W

MACUpdateCRC8

movT REMETENTE,W

call Transmit ; DESTINO
movF TEMP1,W

MACUpdateCRC8

movF TEMP1,W

call Transmit ; CONTROLO (with ErrorCode)

movf CRCLO,W
call Transmit ; CRC-8

call TurnOFFTXM

retlw 0

Subroutime Transmit

Parameter : Byte to Send in W Register

: 8 Data bits, 1 stop bit, no parity

: TXREG, Data to transmitted storage place
: delay, counts time in baudrate

: count, number of bits to transmit

; Subrot.used DelayUs
Transmit

movwF TXREG

mov Iw .8
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movwf  BITCOUNT
bcf PORTB, TXDATA ; TXDATA = 0 - Send start bit
call BitDelay

TXBIT

rrf TXREG, F
btfss STATUS,C
bcf PORTB, TXDATA
btfsc STATUS,C
bsf PORTB, TXDATA
call BitDelay
decfsz BITCOUNT,F
goto TXBIT
bsf PORTB, TXDATA
call BitDelay
retlw 0

Subroutine Receive

Purpose

Input parms

Var usage

Subrot.used

IR R I

TestStartBit
btfsc
retlw
mov Iw
movwF
clrf

RXBaudWait

decfsz

goto
retlw
RecvNextBit
mov Iw
call
bcf
btfsc
bsT
rrf
goto

BitDelay
mov Iw
movwF
D1Loop
nop

decfsz

goto
retlw

StartDelay
mov lw
movwf

D2Loop
nop

decfsz

goto
retlw

DelayUs
PORTB,RXDATA ; Test RXDATA Pin
Receive ; Wait for receive : RXDATA = 1
.68 ; software delay for
DelayUs ; 53 uS, (B/2) - TestStartBIT
PORTB,RXDATA ; If It was a start bir, RXDATA = 0
OFFH ; no, RXDATA = 1, Wrong Start bit
.9 ; Start Bit detected, receive
BITCOUNT ; 8 data bits
RXREG ; clear RXREG
BITCOUNT,F ; count = count - 1
RecvNextBit ; count <> 0, Receive next Bit
0 ; count = 0, end of received char
2137 ; Software delay for
Delayus ; 105 uS (B)
STATUS,C
PORTB,RXDATA ; Test RXDATA pin
STATUS,C ; RXDATA = 1, Set CARRY to rotate
RXREG, F ; Rotate RXREG
RXBaudWait ; wait for next bit
BITDK
delay
delay,F
D1lLoop
0
HBITDK
delay
delay,F
D2Loop
0
WaitForFrame

; Subroutine
; Purpose

Input parms

Output parms

None

; Receive serial data (8,N,1,9600)

W = OFFh, Reception failed (BadStartBit)

W = 000h, Recepcion OK, Received byte in RXREG
: RXREG, received byte
: count, number of bits to receive

; Waits for a valid frame (beginning with flag OxFF)
: Stops until a byte different from OxFF has been received
I none
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; Output parms
; Var usage
; Subrot.used

W = 0, with 1lst data byte (different from OxAA) in RXREG
RXREG,
Receive, DelayUS

WaitForFrame
mov Iw
movwF

WaitFrame
decfsz
goto
retlw

NextFlag
call
sublw
btfsc
goto
movF
sublw
btfss
goto
nop

ByPassAA
mov lw
call
call
movF
sublw
btfsc
goto
retlw

OFFH
TEMP1
TEMP1,F
NextFlag
OFFH
Receive ; Wait for char
OFFH ; char received with wrong start bit ?
STATUS,Z ; test
WaitFrame ; Yes, it was a wrong start bit
RXREG,W ; No, W = RXREG (received char)
OFFH ; subtract Flag
STATUS,Z ; Test
WaitFrame ; No Flag received, wait again
; Flag received
2137 ; Wait last Stop bit
DelayUs
Receive ; try to get second flag
RXREG,W ; W = RXREG (next received char)
OFFH ; subtract Flag
STATUS,Z ; Test
ByPassAA ; Flag Received, wait for non Flag char
0 ; Flag not received, perhaps address
CheckAddress

Subroutine
Purpose
Input parms
Output parms

Remarks
Var usage

Example

Check Address in DESTINO Register
DESTINO Register with address value to check
W = "B if was an broadcast address DESTINO = 11111)

W=20 if address received is equal to SPWAS OWNADDRESS
W = "H®" if address received is to other SPWAS

After calling this subroutine, don®t forget to test W
none

none

call CheckAddress

xorlw O

btfss STATUS,Z
goto EnterSleepMode

; Subrot.used
c

heckAddress
bcf
movT
andlw
sublw
btfsc
goto
movf
sublw
btfss
retlw
retlw
MultiCast

bsf
retlw

Subroutine
Purpose
Input parms
Output parms
Remarks

Var usage
Subrot.used
Example

MULTIBIT ; Clear MultiCast Bit Flag
DESTINO,W ; W = DESTINO
O1FH ;W =W & OX1F
O1FH ;W =W - Ox1F
STATUS, Z s W=07?
MultiCast ;
DESTINO,W ; No, continue testing
MYADDRESS ; W =W - SPWAS Own Address
STATUS, Z s W=07?
H" ; Other SPWAS
0 ; Yes, return OK
MULTIBIT
0
CheckCRC8

Check CRC in incoming Frame from BS

W = "0", CheckSum OK, W = 0, BADSUM
After calling this subroutine, don*t forget to test W

call CheckCHECKSUM
xorlw O
btfss STATUS,Z
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; : goto EnterSleepMode
CheckCRC8

MACResetCRC;
movf REMETENTE ,W
MACUpdateCRC8
movf DESTINO,W
MACUpdateCRC8
movf CONTROLO,W
MACUpdateCRC8
btfsc MULTIBIT
goto MCast
movf OPTIONS1,W
MACUpdateCRC8
movT OPTIONS2,W
MACUpdateCRC8
mov T OPTIONS3,W
MACUpdateCRC8
movT OPTIONS4,W
MACUpdateCRC8
MCast
movf FCS,W
MACUpdateCRC8
btfsc STATUS, Z ; I¥ CRC OK, Computed CRC = 0.
retlw 0 ;
retlw BADCRCO8CODE
;TUrnONTXM
; bsf PORTB, TXDATA
; bcf PORTB,RTS
; mov lw .30
; call WaitMS
; retlw 0
TurnOFFTXM
bsf PORTB, TXDATA
bsf PORTB,RTS
retlw 0
; Subroutine : Portslnit

; Purpose

Input Parms
; Output Parms
; Var Usage
; Subrot.used

Portsinit
bcf
cirf
bsT

mov lw
movwF

bcF
cirf

= Output (*CS1(0-7))

: RA1 = Output (*CS2(8-F))
: RA2 = Output (*ON/OFF )

RA3 = Input

RA4 = Input  (COUNTER)

RBO = [Input (Ext.Int - from PC-RTS Pin)

RB1 = Output ( to PC-RxD Pin)

RB2 = Input (from PC-TxD Pin)

RB3 = Output ( to PC-CTS Pin)

RB4 = Output (CSEE)

RB5 = Output (SPICLK)

RB6 = Output (TOSPIIC)

RB7 = Input (FRSPIIC)

none

W=0

none

none
STATUS,RPO ; Select Bank 0, even already
PORTA ; Initialize PORTA
STATUS,RPO ; Select Bank 1
B®11111000* ; RAO,RA1,RA2 - Output,

; RA3,RA4 - Input. (B"XXX11000%)

PORTA ; Set configuration
STATUS,RPO ; Bank O
PORTB ; Initialize PORTB

: Initiates PIC16C84 PortA and PortB Pins
- RAO
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bsf STATUS,RPO ; Select Bank 1
moviw  B"10000101* ; RBO,RB2,RB7 - Input,
; RB6,RB5,RB4,RB3,RB1 - Outputs
movwT PORTB ; Set configuration
bcf STATUS,RPO ; Select Bank 0, even already
clrf OPTIONS1
clrf OPTIONS2
clrf OPTIONS3
clrf OPTIONS4
retlw O ; Return from subroutine
; Subroutine : BeforeSleep
; Purpose : Set the Before Sleep Conditions
; Input Parms > none
; Output Parms : W =20
; Var Usage I none
; Subrot.used I none
; Pin State : (17) RAO - *CS1(0-7), OUT : 5V
; : (18) RAl - *CS2(8-F), OUT : 5V
; : (1) RA2 - *ON/OFF , OUT : 5V
; :(2) RA3 - IN
; : (3) RA4 - COUNTER , IN
; () RBO = INT , IN
; : () RB1 = TXDATA , OUT - 5V
; () RB2 = RXDATA , IN
; () RB3 = *RTS , OUT : 5V
; : (10) RB4 - CSEE , OUT - oV
; : (11) RB5 - SPICLK , OUT - 5V
; : (12) RB6 - TOSPIIC , OUT : 5V
; : (13) RB7 - FRSPIIC , IN
BeforeSleep
moviw  B"01101010*
movwF PORTB
mov Iw B®11100111*
movwf  PORTA
PowerOFF
moviw  B"10010000* ; Clear RBIF, INTF, Set INTE, GIE
movwT INTCON
retlw O
; Subroutine : DelayUus
; Purpose : Software delay. With 4MHz Cristal, this subroutine takes
; : (Delay-1)*3+7 uS (includes call instruction)
; Input parms : W - Delay value = (W-1)*3+7
; Output parms - W =20
; Remarks : Choose W as [(Delay-7)/3]+1
; Var usage : delay
; Subrot.used I none
DelayUs
clrwdt
movwf  delay ; (DELAY) = (W)
DelayLoop
decfsz delay,F ; (DELAY)<-(DELAY)-1
goto DelayLoop ; (DELAY)=0 ?, No
retlw O ; (DELAY)=0, Return with W=0
; Subroutime : WaitMS
; Purpose : Software delay in mS
; Parameter : ms in W Register (W=0 -> Delay = 256mS)
; Return vValue : W =20
; Var usage : MSReg, USReg
; Subrot.used : None
WaitMS
movwf  MSReg ; Store ms
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mov lw OFEH

movwf  USReg
WLoopMS

movliw  OF9H

addwf  USReg,F
WLoopUS

nop

decfsz USReg,F

goto WLoopUS

Correct call time (included 1 movlw
before calling) for first loop

1 Loop 249*WLoopUS+4Cycles
Destination is F Register

One Loop = 4 cycles
USReg - 1, skip if zero

decfsz MSReg,F ; MSReg - 1, skip if zero
goto WLoopMS
nop ; correct time of last ms loop
retlw OOOH ; return with W = 000h
Clock
nop ; wait 1uS
SetSPICLK ; SPICLK = 1
nop ; wait 1uS
ClearSPICLK ; SPICLK = 0
retlw 0 ; return W = 0

; Subroutine : VBAT Conversion
; Purpose : Perform Battery Value conversion CH7 of ADC2,
; Input parms :
; Output parms :
; Var usage :
; Subrot.used :
VBATConversion
moviw  B"00111111°*
movwf  CFG186
btfss  AVEROption
goto NOAVBAT

call AV6

goto CONTBAT
NOAVBAT

call MAX186
CONTBAT

movf ADH,W
movwF EEDAT

call WriteEEPROM
incf EEADD, F

movf ADL ,W
movwF EEDAT

call WriteEEPROM
incf EEADD, F

retlw 0

Subroutine SolarConversion

; Purpose : Perform Solar Panel Value conversion CH6 of ADC2,
; Input parms :
; Output parms - W =20
; Var usage :
; Subrot.used :
SPConversion
moviw  B®00111110* ; SGL,UNI,SELO=0,SEL1=1,SELO=1

movwF CFG186

btfss AVEROption

goto NOAVSP

call AV6

goto CONTSP
NOAVSP

call MAX186
CONTSP

movf ADH,W

movwF EEDAT
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call Wr i teEEPROM
incf EEADD, F
movF ADL ,W
movwF EEDAT
call Wr i teEEPROM
incf EEADD, F
retlw 0
; Subroutine

; Purpose

; Input parms
; Output parms
; Var usage

; Subrot.used

ADNChannels
bcf
clrf
mov Iw
movwF

CHLowIsON
rrf
btfsc
goto

NextCHLow
incf
decfsz
goto
rrf

CHHigh
bcf
mov Iw
movwF

CHHighlsON
rrf
btfsc
goto

NextCHHigh
incf
decfsz
goto
rrf
retlw

ChannelON
movF
movwF
bsf
bsf
btfss
goto
call
goto

NOAVER
call

YESAVER
movf
movwF
call
incf

movF
movwF
call
incf

btfsc

goto
goto

; Subroutine

: ADNChannels

- OPTIONS1, NCH (USReg), CH_i (MSReg)

STATUS,C
CH_i
8

BITCOUNT

OPTIONS3,F
STATUS,C
ChannelON

CH_i,F
BITCOUNT,F
CHLowlIsON
OPTIONS3,F

STATUS, C
.8
BITCOUNT

OPTIONS2,F
STATUS,C
ChannelON

CH_i,F
BITCOUNT,F
CHHighlsON
OPTIONS2,F
0

CH_i,W
CFG186
CFG186,4
CFG186,5
AVEROption
NOAVER

AV6
YESAVER

MAX186

ADH, W

EEDAT
WriteEEPROM
EEADD, F

ADL ,W

EEDAT

Wr i teEEPROM
EEADD, F

CH_i,3

NextCHHigh
NextCHLow

: MAX186
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; Purpose :
; Input parms : Configuration in CFG186 register
; : bit 7 : NotUsed
; : bit 6 : NotUsed
; : bit 5 : SingleEnded/*Differential
; : bit 4 : Unipolar/*Bipolar Mode
; : bit 3 : Selected CH,bit3
; : bit 2 : Selected CH,bit2
; o bit 1 : Selected CH,bitl
; : bit O : Selected CH,bitO
; Output parms : W = 0, Result in ADH,ADL
; Subrot.used : Clock
MAX186

MAX07

CSADCO7
StartMAX

ClearSPICLK

SetTOSPIIC

call Clock

btfss CFG186,0

goto ClearSEL2

SetTOSPIIC

goto SEL20K
ClearSEL2

ClearTOSPIIC
SEL20K

call Clock

btfss CFG186,2

goto ClearSEL1

SetTOSPIIC

goto SEL10K
ClearSEL1

ClearTOSPIIC
SEL10K

call Clock

btfss CFG186,1

goto ClearSELO

SetTOSPIIC

goto SELOOK
ClearSELO

ClearTOSPIIC
SELOOK

call Clock

btfss CFG186,4

goto BipolarM

SetTOSPIIC

goto UNIBIP
BipolarM

ClearTOSPIIC
UNIBIP

call Clock

btfss CFG186,5

goto DiffMode

SetTOSPIIC

goto SGLDIF
DiffMode

ClearTOSPIIC
SGLDIF

btfss CFG186,3
goto MAXO7
CSADCS8F

goto StartMAX

bit 3 =1 ? (>8 canais)

No, CH_i < 8
Enable ADC02

Enable ADCO1

START =1
Toggle Clock Pin

; SEL2 = CH_i1,0

Toggle Clock Pin

SEL1 = CH_i,2

; Toggle Clock Pin

SELO = CH_i,1

; Toggle Clock Pin

Unipolar or Bipolar Operation ?

; Unipolar Mode

; Bipolar Mode

; SingleEnded or Differential ?

SetTOSPIIC
call Clock
ClearTOSPIIC

Toggle Clock Pin

Single Ended

Differential
Toggle Clock Pin

PD1 = 1
Toggle Clock Pin

PDO = O (Internal Clock)
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StoreADCValue
clrf
mov Iw
movwF

mov Iw
movwF

btfss
goto
CSADCS8F
goto
MAX1
CSADCO7
StartREAD
mov Iw
movwF
ReadLoop
call
btfss
goto
goto
NextRBit
decfsz
goto
NOCS
retlw

ClearRBit
bcf
rif
btfss
goto
incf
goto

SetRBit
bsf
rif
btfss
goto
incf
goto

Subroutine
Purpose
Input parms
Output parms
Subrot.used

Tourwrwr o wn e wn

mov Iw
movwF
clrf
clrf
clrf
clrf
clrf
clrf
decf
decf
NextAvVSample
call
call
call

decfsz

DelayUs

ADL
010H
ADH

ADH
FSR

CFG186,3
MAX1

StartREAD

.12
TEMP2

Clock
PORTB,FRSPIIC
ClearRBit
SetRBit

TEMP2,F
ReadLoop

0

STATUS,C
INDF,F
STATUS,C
NextRBit
FSR,F
NextRBit

STATUS,C
INDF,F
STATUS,C
NextRBit
FSR,F
NextRBit

W=20

AVCNT
ADMAXH
ADMAXL
ADMINH
ADMINL
ADSUMH
ADSUML
ADMINH, F
ADMINL, F

MAX186
ADD16Bit
TestMAXMIN

AVCNT,F

Toggle Clock Pin

Disable All
Delay for conversion (min 10uS)

LSB ADResult = 0

MSB ADResult = 0001.0000

FSR points to ADH

bit 3 = 1 ? (>8 canais)
No, CH_i < 8

Enable ADCO1

Number of bits to rotate

Toggle Pin

Test AD clocked out ADResult bit
Bit read = O

Bit read = 1

decrement n8of bits to get
get next bit
Disable ADC

Carry = 0
rotate left INDF = [FSR]
CARRY =1 ?

No, still in MSB
Yes,Get LSB, FSR points to ADL
Next bit

Carry = 1

rotate left INDF = [FSR]

Carry =172

No, still in MSB

Yes,Get LSB, FSR points to ADL
Next READ bit

MAX186 ,ADD16Bit,SUB16Bit,DivBy4, TestMAXMIN

Number of averaged channels

ADMAX = 0x0000

ADSUM = 0x0000

ADMIN = OxFFFF

ADSUM = ADSUM + AD
AD = MAX ? Yes, ADMAX = AD, No, continue
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goto NextAvVSample

FinishAvV

movf ADMINH, W

movwf  ADH

movf ADMINL ,W

movwF ADL

call SUB16Bit ; ADSUM = ADSUM - ADMIN
movT ADMAXH , W

movwF ADH

movf ADMAXL ,W

movwF ADL

call SUB16Bit
call DivBy4
retlw 0

ADSUM = ADSUM - ADMAX
AD = ADSUM 7/ 4

; Subroutine : SUBl16BiIt
; Purpose - ADSUM = ADSUM - AD
; Input parms :
; Output parms :© W =20
; Sequence :
SUB16Bit
call Negate
Subroutine ADD16Bit

; Purpose : ADSUM = ADSUM + AD

; Input parms :

; Output parms :

; Sequence :

ADD16Bit
movf ADL ,W
addwf  ADSUML,F
btfsc STATUS,C
incf ADSUMH, F
movf ADH,W
addwf  ADSUMH,F

retlw 0
; Subroutine : Negatel6Bit
; Purpose :
; Input parms :
; Output parms - W =20
; Sequence :
Negate
comf ADL,F
incf ADL,F
btfsc  STATUS,Z
decf ADH, F
comf ADH, F
retlw 0
; Subroutine : TestMAXMIN
; Purpose :
; Input parms :
; Output parms : W =0
; Sequence :
TestMAXMIN
movT ADMAXH , W
subwf  ADH,W ;AdHigh-AdMaxHigh
btfss  STATUS,C
goto Val_S_Max
btfsc STATUS,Z
goto Val_E_Max_H
movf ADH,W
movwf  ADMAXH
movT ADL,W
movwf  ADMAXL
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Val_S_Max
movF ADH,W
subwf  ADMINH,W ;AdMinHigh-AdHigh
btfss STATUS,C
retlw 00h
btfsc STATUS,Z
goto Val_E_Min_H
movf ADH, W
movwF ADMINH
movF ADL ,W
movwf  ADMINL
retlw 00h
Val_E Max_H
movT ADMAXL ,W ;AdHigh=AdMaxHigh
subwf ADL ,W ;AdLow-AdMaxLow
btfss STATUS,C
goto Val_S Max
movT ADH,W
movwf  ADMAXH
movF ADL ,W
movwF ADMAXL
goto Val_S Max
Val_E_Min_H
movF ADL ,W ;AdHigh=AdMinHigh
subwf ADMINL ,W ;AdMinLow-AdLow
btfss STATUS, C
retlw 00h
movF ADH,W
movwF ADMINH
movT ADL ,W
movwf  ADMINL
retlw 00h
; Subroutine : DivBy4
; Purpose :
; Input parms :
; Output parms :© W =20
; Sequence :
DivBy4
bcf STATUS, C
rrf ADSUMH, F
rrf ADSUML , F
bcf STATUS, C
rrf ADSUMH, F
rrf ADSUML , F
movF ADSUMH , W
movwF ADH
movF ADSUML ,W
movwF ADL
retlw 0

in EEDAT at internal EEPROM address EEADR

Write a byte
Sequence :

bsf

mov Iw
movwF
mov Iw
movwF

MEnableEEWrite
<Data in EEDAT>

<Address in EEADR>

call WritelEE
<Data in EEDAT>

<Address in EEADR>

call WritelEE

MDisableEEWrite

STATUS,RPO
055h
EECON2
OAAh
EECON2

;page 1

;do write seq-

/
/
/
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bsf EECON1,WR ;initiate write
Wwo1
btfsc EECON1,WR ;write complete?
goto wo1l ;no then keep checking
bcf STATUS,RPO ;pg O
retlw 0

Reads a byte to EEDAT from internal EEPROM address EEADR

;g 1
;do a read

;rd done?
;no then loop
:pg O

Sequence : <Address in EEADR>
; call ReadlEE
; <Data in EEDAT>
ReadlEE
bsfT STATUS,RPO
bsf EECON1,RD
RO1
btfsc EECON1,RD
goto RO1
bcf STATUS,RPO
retlw 0
; Subroutine : EWENOrg8
; Purpose : Erase/Write Enable
; Input parms - None
; Output parms :© W =20
; Sequence ©1.0.0.1.1.X.X.X.X.X
EWENOrg8
ClearSPICLK
CSEEPROM
SetTOSPIIC
call Clock
ClearTOSPIIC
call Clock
ClearTOSPIIC
call Clock
SetTOSPIIC
call Clock
SetTOSPIIC
call Clock
call Clock
call Clock
call Clock
call Clock
call Clock
NOCS
retlw 0
; Subroutine : EWDSOrg8
; Purpose : Erase/Write Disable
; Input parms : None
; Output parms - W =20
; Sequence 2 1.0.0.0.0.X.X.X.X.X
EWDSOrg8
ClearSPICLK
CSEEPROM
SetTOSPIIC
call Clock
ClearTOSPIIC
call Clock
ClearTOSPIIC
call Clock
ClearTOSPIIC
call Clock
ClearTOSPIIC
call Clock
call Clock
call Clock
call Clock
call Clock

Estacdo Multisensorial para Estufas Agricolas

D-23



Anexo D Software
call Clock
NOCS
retlw 0
; Subroutine : WriteEEPROM
; Purpose : Write a DATA Byte in EEPROM Orgx8, at address EEADD
; Input parms : EEADD (not destroyed), EEDAT (Destroyed)
; Output parms - W =20
; Var usage : TEMP1,TEMP2
; Subrot.used :
; Sequence : 1.0.1.A6.A5_.A4_A3_.A2_A1.A0::D7.D6.D5.D4.D3.D2.D1.D0O
WriteEEPROM
movT EEADD,W ; Copy of EEADD
movwf  TEMP1 ; to TEMP1
ClearSPICLK
CSEEPROM ; Enable 93LC46 EEPROM

SetTOSPIIC

call

Clock

ClearTOSPIIC

call

Clock

SetTOSPIIC

call

Clock

1
Toggle Clock Pin
0
Toggle Clock Pin
1

Toggle Clock Pin

EEADD, TEMP2 Destroyed

number of bits
clear Carry
t bit 7 of data

i
7 =0, send O
7 =1, send 1

O CT

es
it
it

TOSPIIC = 0
ToggleClock
next bit

TOSPIIC = 1
ToggleClock
next bit

rotate data, place next bit in pos7
finish ?

no, send next bit

Disable EEPROM

wait

wait

Enable again

ToggleClock

wait

wait

EEPROM Ready

no, still busy
Disable EEPROM, READY
return W=0

call SendADDTOEEPROM
; Write clocked DATA in EEPROM
DATATOEE

mov Iw .8

movwF TEMP2

bcf STATUS,C
SendDAT

btfss EEDAT,7

goto ClearDAT

goto SetDAT
ClearDAT

ClearTOSPIIC

call Clock

goto NextDAT
SetDAT

SetTOSPIIC

call Clock

goto NextDAT
NextDAT

rif EEDAT,F

decfsz TEMP2,F

goto SendDAT

NOCS

nop

nop

CSEEPROM

call Clock

nop

nop
WaitWrite

btfss PORTB,FRSPIIC

goto WaitWrite

NOCS

retlw 0

Subroutine ReadEEPROM

; Purpose

; Input parms
; Output parms
; Var usage

; Subrot.used
; Sequence

Get DATA Byte from EEPROM Orgx8, at address EEADD
EEADD (not destroyed)

TEMP1,TEMP2

- W = 0 (DATA in Register EEDAT)

1.1.0.A6.A5_.A4_A3_.A2_A1_A0::D7.D6.D5.D4.D3.D2.D1.D0O
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ReadEEPROM
movT EEADD,W ; Copy of EEADD
movwf  TEMP1 ; to TEMP1
ClearSPICLK
CSEEPROM ; Enable 93LC46 EEPROM

SetTOSPIIC

call

Clock

SetTOSPIIC

call

Clock

ClearTOSPIIC

1
Toggle Clock Pin
1
Toggle Clock Pin
0

call Clock Toggle Clock Pin
; Send Address to EEPROM, TEMP1 = EEADD, TEMP2 Destroyed
call SendADDTOEEPROM
; Get DATA clocked out by the EEPROM
DATAFromEE
mov lw .8 ; Number of bits to rotate
movwf  TEMP2
LoopREE
call Clock ; Toggle Pin
btfss PORTB,FRSPIIC ; Test EEPROM clocked out Data bit
goto ClearBFEE ; Bit read = 0
goto SetBFEE ; Bit read = 1
NextREE
decfsz TEMP2,F ; decrement n8of bits to get
goto LoopREE ; get next bit
NOCS ; Disable ALL
retlw O ; end, result in EEDAT
ClearBFEE
bcf STATUS,C ; Carry = 0
rif EEDAT,F ; rotate left
goto NextREE ; test next bit
SetBFEE
bsf STATUS,C ; Carry = 1
rif EEDAT,F ; rotate left
goto NextREE ; test next bit
SendADDTOEEPROM
; Send Address to EEPROM
mov Iw 7 ; 7-bit address counter
movwf  TEMP2
bcf STATUS,C
SendADD
btfss TEMP1,6 ; test bit 6
goto ClearADD ; Clear, Send AX=0
goto SetADD ; Set, Send AX=1
ClearADD
ClearTOSPIIC ; TOSPIIC =0
call Clock ; ToggleClock
goto NextADD ; Next bit
SetADD
SetTOSPIIC ; ToSPIIC = 1
call Clock ; ToggleClock
goto NextADD
NextADD
rif TEMP1,F ; rotate ADDRESS
decfsz TEMP2,F ; finish 7-bit ?
goto SendADD ; ho, test next
retlw 0
; Subroutine : CRC16
; Purpose : Calculate CRC-16

Input parms

Value to be CRC"ed in CRCIN Register
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; Output parms
; Var usage
; Subrot.used

CRCGETBIT
movwF
rrf
movF
movwF

btfsc
goto
btfsc
goto
bcf
goto
SetC1l
bsf
goto
CRCIN1
btfsc
goto
bsT
goto
SetC2
bcf
CRCCont
btfss
goto
HI16
btfsc
goto
bsf
goto
ClearHl6
bcf
LO1
btfsc
goto
bsf
goto
ClearLO1
bcf
CRCSHIFT
rrf
rrf
movf
decfsz
goto
retlw

; Subroutine

; Purpose

; Input parms
; Output parms
; Var usage

; Subrot.used

mov Iw
movwF

movF

xorwf
CRC8Loop

bcf

btfss

goto

rrf

: W= 0, CRC-16 Updated in CRCHI:CRCLO
: BITCOUNT, TEMP2

: None

BITCOUNT
CRCIN,W

CRCIN
CRCIN,F
CRCIN,W
TEMP2

STATUS, C
CRCIN1
CRCLO,0
SetC1l
STATUS,C
CRCCont

STATUS,C
HI6

CRCLO,0
SetC2
STATUS,C
HI16

STATUS, C

STATUS,C
CRCSHIFT

CRCHI1,6
ClearHl6
CRCHI1,6
LO1

CRCHI ,6

CRCLO, 1
ClearLO1
CRCLO,1
CRCSHIFT

CRCLO,1

CRCHI ,F
CRCLO, F
TEMP2,W
BITCOUNT,F
CRCGETBIT

: CRC8

: Calculate CRC-8
: Value to be CRC"ed in CRCIN Register
: W =0, CRC-8 Updated in CRCLO Register

: BITCOUNT
: None

BITCOUNT

CRCIN,W
CRCLO, F

STATUS, C
CRCLO, 0
CRC8Zero
CRCLO, F
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mov lw 08Ch
xorwF CRCLO, F
goto Next

CRC8Zero
rrf CRCLO, F

Next
decfsz BITCOUNT,F
goto CRC8Loop
retlw 0
end ; End of program
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Software da Estacao Base
Versao de teste provisoria SPWASQ05

#include <stdio.h>
#include <graph.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <time_h>

#include <dos.h>

#include "pcl4c.h"

#define FALSE 0

#define TRUE TFALSE
#define ESC Ox1b
#define M16 0xA001 /* crc-16 mask */
#define DEBUG FALSE
#define BADDES FALSE
#define BADCRC FALSE
#define DET FALSE
typedef unsigned int WORD;
typedef unsigned char BYTE;
struct REM

{

BYTE Version;
BYTE CONTROLO;
BYTE OPTIONS1;
BYTE OPTIONS2;
BYTE OPTIONS3;
BYTE OPTIONS4;
WORD CHValue[16];
BYTE SensorType[16];
WORD BAT;

WORD SP;

WORD TIMER;

float BATCoef;
float SPCoef;

};

/*--- Global Vvariables -~-~———---——-- - o o o */
int Port = 1; /* COM port # 1 ( COM2 ) */
int BaudCode = Baud2400; /* Code for 2400 baud */
int D,T,ch,CRCvalue;
time_t SamplingTime;

ime_t DataStart, DataEnd;
char RxBuf[512]; /* PCL receive buffer */
struct dostime_t STime;
struct dostime_t CurrentTime;
struct REM SPWAS[32];
BYTE String[255];
BYTE Frame[512];
BYTE CurrentHour;
BYTE SPWASAddress;
BYTE MULTIFLAG;
WORD crcl6;
WORD TX_1,0K_1,BADCRC16_1,TX_2,0K_2,BADCRC16_2,MCAST;
WORD CFG_1,CFG_2,NRE_1,NRE_2;
BYTE SPWASDataTransfer( BYTE SPWASAddress );

Estacdo Multisensorial para Estufas Agricolas

D-29



Anexo D Software
void SendFrame( BYTE R,BYTE D,BYTE C,BYTE 01,BYTE 02,BYTE 03,BYTE 04 );
BYTE FrameStartOK( void );

BYTE FrameValidated( BYTE i);

void StoreSPWASFrame( BYTE SPWASAddress );
void WriteErrorFile( BYTE SPWASAddress, BYTE ErrorCode );
WORD UpdateCRC16( WORD ,int, WORD );

int SimpleCRC8( int CRCIN, int Data );
BYTE BytesExpectedToReceive( BYTE SPWASAddress );
void ShowStatus( void );

#define NIGHTTIME 150

#define DAYTIME 120

#define RETRYSECONDS 4

#define BADCRC16 0x16

#define DATAFRAMEOK 0x00

#define NORESPONSE 0x12

#define BADSTART 0x10

#define ERRORFRAME 0x11

#define CFGOK 0x02

/*

#define BADCRCO8CODE 001h

#define CFGCOMMANDOK 002h

#define TESTOKCODE 003h

#define BROADADDCODE 004h

#define OTHERADDCODE 005h

#define SPWASON 006h

#define MULTICASTCODE 007h

*/

#define MULTICASTADDRESS Ox1F

#define MAXRETRY 3

/%% Main **x/

main(int argc,char *argv[])

{

char c;
BYTE R,R1,R2,CRC,RetryCounter=0;

WORD CurrentCRC16;

int i,j,nch;
time_t NextTS, Sampling, Aux;

Port
TX 1 OK_1
TX 2 OK_2
CFG_1 = CFG_:

0;

BADCRC16_1 = MCAST = 0;
BADCRC16_2 = 0;

= NRE_1 = NRE_2 = 0;

NI

if( argc==1)
Sampling = 60;
else

{

ifCargc > 1)
Sampling=atoi(argv[1]);

3

ErrorCheck( SioRxBuf(Port,RxBuf,Size512) );
ErrorCheck( SioParms(Port,NoParity,OneStopBit,WordLength8) );
ErrorCheck( SioReset(Port,BaudCode) );

_clearscreen(_GCLEARSCREEN) ;

SioRTS(Port,CLEAR);

SPWASAddress = 0x01
SPWAS[ 1 ]-BATCoef
SPWAS[ 1 ]-SPCoef
SPWAS[ 2 ]-BATCoef
SPWAS[ 2 ]-.SPCoef

494 .80;
235.00;
494 _55;
234.68;

NextTS = time(NULL)+Sampling;

/*-- First time SPWAS configuration ---—-————————————— - */
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printf("\n> Sending first SPWASO1 Configuration');

SPWASAddress = 0x01;

SendFrame(0x11,SPWASAddress, 0xA0,0x27,0x00,0x07,0x00) ;

CFG_1++;

/*- Controlo = 1010.0000, DATABLOCK,CFGCMD
= 0010.0111, AVERAGE,RAD,SP,BAT

Optionsl
_*/

printf(""\n> Sending first SPWASO2 Configuration™);

SPWASAddress = 0x02;

SendFrame(0x11,SPWASAddress,0x80,0xA7,0x30,0x00,0x00) ;

CFG_2++;

printf(C""\n\n> Remaining Time :
MULTIFLAG = TRUE;

while(TRUE)

_dos_gettime( &CurrentTim

");

e );

CurrentHour = CurrentTime.hour;

ifCargc == 1)
{

iT( CurrentHour > 19 || CurrentHour < 7 )
Sampling = NIGHTTIME;

else

}
if( SioCTS(Port) )

Sampling = DAYTIME;

{
if( FrameStartOK
{

§=03

0

Whiie( (i=SioGetc( Port ,0 )) > -1 && j<4)

}
printf(""\nRX> Frame :

Frame[j] = (BYTE)i;
J++;

")

printf("]0x%02X]0x%02X ] 0x%02X" ,Frame[0] ,Frame[1],Frame[2]);

switch( Frame[2] )

printf("
CRCValue
CRCVvalue
CRCvalue
CRCValue
CRCValue

{

case
case
case
case
case
case
case
case

0x00 :
0x01 :
0x02 :
0x03 :
0x04 :
0x05 :
0x06 :
0x07 :

printf(*"(Unknown Error)'™); break;
printf("'(BADCRCO8CODE)"); break;
printf(*'(CFGCOMMANDOK)™); break;
printf(*'(TESTOKCODE)™); break;
printf(**(BROADADDCODE)™); break;
printf("*(OTHERADDCODE)'"); break;
printf(""(SPWASON)"); break;
printf("(MULTICASTCODE)™); break;

}
| Ox%02X]",Frame[3]);
= 0-

SimpleCRC8( CRCValue, Frame[O] ):
SimpleCRC8( CRCValue, Frame[1l] );
SimpleCRC8( CRCValue, Frame[2] );
SimpleCRC8( CRCValue, Frame[3] ):
if( CRCvalue == 0 )

{

printf(** -> Frame CRC8 0K'™);
WriteErrorFile( Frame[0O], Frame[2] );
if( Frame[2] == 0x06 )

printf("\n> Reconfiguring SPWAS...");
SPWASAddress = Frame[0];

SendFrame(0x11,SPWASAddress, 0xA0,0x27,0x00,0x07,0x00) ;
iT( SPWASAddress == 0x01 ) CFG_1++;
iT( SPWASAddress == 0x02 ) CFG_2++;

/*- Controlo

1010.0000, DATABLOCK,CFGCMD
0010.0111, AVERAGE,RAD,SP,BAT

Optionsl
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_*/
[ Wait for Acnowledge from SPWAS -----——————-o—- */

R = SPWASDataTransfer( SPWASAddress );
b
3
ShowStatus();
3
iT( SioKeyPress(Q) )
{

i = SioKeyRead();
if((char)i==ESC)

{

SioDone(Port);
_clearscreen(_GCLEARSCREEN) ;

exit(1l);

else

{
switch( (char)i )
{

case "h" :
case "H" : printf('\n----——————-——————
—————————————————————————————————————————— N
printf(""\nCommand Help :');
printf('"\n C : Clear RTS, S:Set RTS"™);
printf('"\n M : Toggle MULTICAST FLAG ');
printf('"\n 1 : Individual DATA Request
to SPWAS1 : 0x80,0x27,0x00,0x07,0x00");
printf('"\n 2 : Individual DATA Request
to SPWAS2 : 0x80,0x27,0x00,0x07,0x00");
printf('"\n 3 : Multicast DATA Request
: 0x00,0x00,0x00,0x00,0x00"™);
printf("\n 4 : Get DATA from SPWAS1
: 0x90,0x27,0x00,0x07,0x00™);
printf(""\n 5 : Get DATA from SPWAS2
: 0x90,0x00,0x00,0x00,0x00"™);
printf("\n 6 : CFG Command to SPWAS1
: 0x80,0xA7,0x00,0x07,0x00™);
printf(""\n 7 : CFG Command to SPWAS2
: 0x80,0xA7,0x00,0x07,0x00"™);
printFC"\n----——————
—————————————————————————————————————————— ")
break;
case "M-©

case "m* : if( MULTIFLAG == TRUE )

{
MULTIFLAG = FALSE;
printf(""\nindividual

Operation..... \n");
3
else
{
MULTIFLAG = TRUE;
printf(*"\nGlobal Operation..... \n');
3
break;
case "C" :
case "c" : printf("\nRTS is OFF (Power OFF)..... ");
SIORTS(Port,CLEAR);
break;
case "S" :
case "s" : printf("\nRTS is ON........ ");
SIORTS(Port,SET);
break;

/*-- Normal Request to SPWAS Ox01 ---*/

case "1 : printf("\n> Normal DATA Request to
SPWASO1...");
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SPWASAddress = 0x01;

SendFrame(0x11,SPWASAddress,0x80,0x27,0x00,0x07,0x00) ;
R = SPWASDataTransfer( SPWASAddress );

switch( R )

case BADCRC16 : BADCRC16_1++;

putch(7); break;
case DATAFRAMEOK : OK_1++; break;
break;

/*-- Normal Request to SPWAS 0x02 ---*/

case "2" : SPWASAddress = 0x02;
printf("'\n> Normal DATA Request to

SPWAS02...");
SendFrame(0x11,SPWASAddress,0x80,0x27,0x30,0x00,0x00) ;
R = SPWASDataTransfer( SPWASAddress );
switch( R )
{
case BADCRC16 : BADCRC16_2++;
putch(7); break;
case DATAFRAMEOK : OK_2++; break;
3
break;
/*-- MULTICAST request ----———-—————- */
case "3° printf("'\n> Sending MULTICAST Data
Request...");
SendFrame(0x11,MULTICASTADDRESS, 0x00,0x00,0x00,0x00,0x00) ;
break;
/*-- Retrieve Data from SPWASO1 ----*/
case "4 : SPWASAddress = 0x01;
printf('"\n> Retrieving data from
SPWASO1...");
SendFrame(0x11,SPWASAddress,0x90,0x27,0x00,0x07,0x00) ;
R = SPWASDataTransfer( SPWASAddress );
switch( R )
{
case BADCRC16 : BADCRC16_1++;
putch(7); break;
case DATAFRAMEOK : OK_1++; break;
3
break;

———x/

/*-- Retrieve Data from SPWAS02

"5" : SPWASAddress = 0x02;

case
printf(""\n> Retrieving data from

SPWASO2...");
SendFrame(0x11,SPWASAddress,0x90,0x00,0x00,0x00,0x00) ;
R = SPWASDataTransfer( SPWASAddress );
switch( R )

{
case BADCRC16 : BADCRC16_2++;

case DATAFRAMEOK : OK_2++; break;

putch(7); break;
break;

/*-- SPWASO1 Configuration ---*/

"6" : SPWASAddress = 0x01;

case
printf("\n> Sending SPWASO1

Configuration™);

D-33
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/*SendFrame(0x11,SPWASAddress,0x80,0xA7,0x00,0x07,0x00) ;*/

SendFrame(0x11,SPWASAddress, 0xA0,0x27,0x00,0x07,0x00) ;
CFG_1++;
break;

/*-- SPWASO2 Configuration ---*/

case "7 : SPWASAddress = 0x02;
printf(*"\n> Sending first SPWAS02
Configuration™);

SendFrame(0x11,SPWASAddress, 0x80,0xA7,0x30,0x00,0x00) ;
CFG_2++;
break;

¥
switch( (char)i )
{

case "1°¢

case "2°

case "3"

case "4¢

case "5"

case "6" :

case "7 : ShowStatus();
break;

3

¥
ks
if( time(NULL) >= NextTS )

{
NextTS = time(NULL) + Sampling;
_dos_gettime(&STime);

DataStart = time( NULL );
printf("\n> Normal DATA Request to SPWASO1...");

SPWASAddress = 0x01;

SendFrame(0x11,SPWASAddress,0x80,0x27,0x00,0x07,0x00) ;
R = SPWASDataTransfer( SPWASAddress );

switch( R )
case BADCRC16 : BADCRC16_1++; break;
case DATAFRAMEOK : break;
case NORESPONSE : printf(*"\n> No Response Error ...");
NRE_1++;
WriteErrorFile( 0x01, 0x09 );
break;
case BADSTART : printf(""\n> Bad Start of Incoming
Frame ..."); break;
case ERRORFRAME : printf(""\n> Error Frame Received
--.-"); break;
}
if( R==DATAFRAMEOK )
{
OK_1++;
StoreSPWASFrame( SPWASAddress );
}
/*——-

SPWASAddress = 0x02;
SendFrame(0x11,SPWASAddress,0x90,0x00,0x00,0x00,0x00) ;
R = SPWASDataTransfer( SPWASAddress );

switch( R )
{
case BADCRC16 : BADCRC16_2++; putch(7); break;
case DATAFRAMEOK : OK_2++; break;
3

StoreSPWASFrame( SPWASAddress );
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Y
DataEnd = time( NULL );
ShowStatus();
3
else
{
printf(*"\b\b\b"");
printf("'%03u",NextTS-time(NULL) );
3
}
3
void ShowStatus( void )
{
printfFC\n-------—- -1 o ek b il e i ik i i i i i i i i i i i i o —————————
");

printf(""\n> Status after this data transfer :");
printf("\n> (S) MCST | DFOK | C16E | FRTX | CFGC | NRER™);
printf("\n> (1) %04u | %04u | %04u | %04u | %04u |
%04u'* ,MCAST,OK_1,BADCRC16_1,TX 1,CFG_1,NRE_1);
printf("'\n> (2) %04u | %04u | %04u | %04u | %04u |
%04u* ,MCAST,0K_2,BADCRC16_2,TX_2,CFG_2,NRE_2);
printf("'\n> Total Data Transfer Time : %d seconds',DataEnd-DataStart);

printfFC\n---------—- oo - o b p i i i i i i i i i i i i i i i i i i oo
");
printf(""\n\n> Remaining Time : ");
¥
/* ________________________________________________________________________ */
BYTE SPWASDataTransfer( BYTE SPWASAddress )
{
BYTE BytesToReceive;
time_t WaitForRetry;
int i,J;
float Freq;
WORD DigitalFreq;
WaitForRetry = time( NULL ) + 4;
while( (WaitForRetry>time(NULL)) && !SioCTS(Port) );
printf(""\n> Data transfer with SPWAS address Ox%02X...",SPWASAddress);
if( SioCTS(Port) )
printf(""\n> Waiting Start of Frame..... ")
iT( FrameStartOK(Q) )
{
printf("OK ...");
i=o0:
while( (i=SioGetc( Port ,0 )) > -1 && j<150)
Frame[j] = (unsigned char)i;
#i1f DEBUG
printf(*" 0x%02X", (BYTE)1);
#endif
J++;
¥
if( Frame[2] == 0 ) /*---- DATA FRAME --———-—- */
{
crclé = 0;

printfF(""\nRXDF> |O0x%02X]",Frame[0]);

crcl6é = UpdateCRC16( crcl6,Frame[0], M16 );
printf("'0x%02X]",Frame[1]);

crclé = UpdateCRC16( crcl6,Frame[1], M16 );
printf("'Ox%02X|",Frame[2]);

crcl6é = UpdateCRC16( crcl6,Frame[2], M16 );
BytesToReceive = BytesExpectedToReceive( SPWASAddress );

for(j=0;j<BytesToReceive;j++)

printf(%02X",Frame[3+j]);
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crclé = UpdateCRC16( crcl6,Frame[3+j], M16 );

3
printf(*"|Ox%02X" ,Frame[3+j]);
crclé = UpdateCRC16( crcl6,Frame[3+j+1], M16 );
printf(""]0x%02X]",Frame[3+j+1]);
crclé = UpdateCRC16( crcl6,Frame[3+j], M16 );
printf (" (0x%04X)",crcl6);
if( crcl6==0) printf("->0K");
printf"\N-—————— -

ifC crclé 1= 0 )
return( BADCRC16 );

Y A et B e DATA Frame is CRC16 corrected ----—-————————————o—— */
= 0;
= 0;
iT( SPWAS[SPWASAddress]-OPTIONS3 & 0x01 )
{
SPWAS[SPWASAddress] -.CHValue[i] = DigitalFreq =

(WORD) (((Frame[j+3]1)<<8) | Frame[j+41);
Freq = (float)( ((float)(DigitalFreq)-1870.0)/1.755555

)

printf('"\n> CH[%02d] = %04d (%6.0F
%RH)", 1 ,SPWAS[SPWASAddress] .CHvValue[i],Freq);

j+=2;

3

i++;

iT( SPWAS[SPWASAddress].OPTIONS3 & 0x02 )
SPWAS[SPWASAddress] -CHValue[i] = (WORD) (((Frame[j+3])<<8) | Frame[j+4]); printf('"\n> CH[%02d]
= %04d", 1,SPWAS[SPWASAddress] -CHvalue[i]); j+=2; }

i++;

iT( SPWAS[SPWASAddress].OPTIONS3 & 0x04 ) {
SPWAS[SPWASAddress] -CHValue[i] = (WORD) (((Frame[j+3])<<8) | Frame[j+4]); printf('"\n> CH[%02d]
= %04d", 1,SPWAS[SPWASAddress] -CHvalue[i]); j+=2; }

i++;

iT( SPWAS[SPWASAddress].OPTIONS3 & 0x08 )
SPWAS[SPWASAddress] -CHValue[i] = (WORD) (((Frame[j+3])<<8) | Frame[j+4]); printf('"\n> CH[%02d]
= %04d", 1,SPWAS[SPWASAddress] -CHvalue[i]); j+=2; }

i++;

iT( SPWAS[SPWASAddress].OPTIONS3 & 0x10 )
SPWAS[SPWASAddress] -CHValue[i] = (WORD) (((Frame[j+3])<<8) | Frame[j+4]); printf('"\n> CH[%02d]
= %04d", 1,SPWAS[SPWASAddress] -CHvalue[i]); j+=2; }

i++;

iT( SPWAS[SPWASAddress].OPTIONS3 & 0x20 ) {
SPWAS[SPWASAddress] -CHValue[i] = (WORD) (((Frame[j+3])<<8) | Frame[j+4]); printf('"\n> CH[%02d]
= %04d", 1,SPWAS[SPWASAddress] -CHvalue[i]); j+=2; }

i++;

iT( SPWAS[SPWASAddress]-OPTIONS3 & 0x40 ) {
SPWAS[SPWASAddress] .CHValue[i] = (WORD) (((Frame[j+3])<<8) | Frame[j+4]); printf('\n> CH[%02d]
= %04d", 1 ,SPWAS[SPWASAddress] -CHvValue[i]); j+=2; }

i++;

iT( SPWAS[SPWASAddress]-OPTIONS3 & 0x80 )
SPWAS[SPWASAddress] .CHValue[i] = (WORD) (((Frame[j+3]1)<<8) | Frame[j+4]); printf('"\n> CH[%02d]
= %04d", 1 ,SPWAS[SPWASAddress] -CHvValue[i]); j+=2; }

i++;

iT( SPWAS[SPWASAddress]-OPTIONS2 & 0x01 )
SPWAS[SPWASAddress] .CHValue[i] = (WORD) (((Frame[j+3])<<8) | Frame[j+4]); printf('"\n> CH[%02d]
= %04d", i1 ,SPWAS[SPWASAddress] -CHvValue[i]); j+=2; }

i++;

iT( SPWAS[SPWASAddress]-OPTIONS2 & 0x02 )
SPWAS[SPWASAddress] .CHValue[i] = (WORD) (((Frame[j+3])<<8) | Frame[j+4]); printf('"\n> CH[%02d]
= %04d", i1 ,SPWAS[SPWASAddress] -CHvValue[i]); j+=2; }

i++;

iT( SPWAS[SPWASAddress]-OPTIONS2 & 0x04 )
SPWAS[SPWASAddress] .CHValue[i] = (WORD) (((Frame[j+3])<<8) | Frame[j+4]); printf('"\n> CH[%02d]
= %04d", 1,SPWAS[SPWASAddress] -CHvalue[i]); j+=2; }

i++;

iT( SPWAS[SPWASAddress]-OPTIONS2 & 0x08 )
SPWAS[SPWASAddress] .CHValue[i] = (WORD) (((Frame[j+3])<<8) | Frame[j+4]); printf('"\n> CH[%02d]
= %04d", 1 ,SPWAS[SPWASAddress] -CHvalue[i]); j+=2; }

i++;
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iT( SPWAS[SPWASAddress]-OPTIONS2 & 0x10 ) {
SPWAS[SPWASAddress] -CHValue[i] = (WORD) (((Frame[j+3])<<8) | Frame[j+4]); printf('"\n> CH[%02d]
= %04d", i,SPWAS[SPWASAddress] -CHvValue[i]l); j+=2; }

i++;

iT( SPWAS[SPWASAddress]-OPTIONS2 & 0x20 ) {
SPWAS[SPWASAddress] -CHValue[i] = (WORD) (((Frame[j+3])<<8) | Frame[j+4]); printf(’"\n> CH[%02d]
= %04d", i,SPWAS[SPWASAddress] -CHvalue[i]l); j+=2; }

i++;

iT( SPWAS[SPWASAddress]-OPTIONS2 & 0x40 ) {
SPWAS[SPWASAddress] -CHValue[i] = (WORD) (((Frame[j+3])<<8) | Frame[j+4]); printf('"\n> CH[%02d]
= %04d", i,SPWAS[SPWASAddress] -CHvValue[i]l); j+=2; }

i++;

iT( SPWAS[SPWASAddress]-OPTIONS2 & 0x80 ) {
SPWAS[SPWASAddress] -CHValue[i] = (WORD) (((Frame[j+3])<<8) | Frame[j+4]); printf(’"\n> CH[%02d]
= %04d", i,SPWAS[SPWASAddress] -CHvalue[i]l); j+=2; }

1T( SPWAS[SPWASAddress] .OPTIONS1 & 0xO01 )

{

printf(""\n> TIMER =
%04d:%04d" ,Frame[j+3],Frame[j+4]1);

Freq =
(fFloat) (1/(0.17))*(256*(float) (Frame[j+3])+(float) (255.0-Frame[j+4]));

printf( "->%6.2fHz (%6.2F) W/m2", Freq,
((Freg*1002.1)/385000.0) );

SPWAS[SPWASAddress]-TIMER = (WORD)Freq;

3+=2;

}

iT( SPWAS[SPWASAddress].OPTIONS1 & 0x02 )

{

SPWAS[SPWASAddress].SP = (WORD) (((Frame[j+3])<<8) |
Frame[j+4]);

printf("'\n> SolarPanel = %04d (%6.2f
V)", SPWAS[SPWASAddress] - SP, (Float) (SPWAS[SPWASAddress] - SP/SPWAS[SPWASAddress] . SPCoef)) ;

J+=2;

3

if( SPWAS[SPWASAddress].OPTIONS1 & 0x04 )

{
SPWAS[SPWASAddress] .BAT = (WORD)(((Frame[j+3])<<8) |

Frame[j+4]1);
printf('"\n> Battery = %04d (%6.2F
V)", SPWAS[SPWASAddress] - BAT, (Float) (SPWAS[SPWASAddress] - BAT/SPWAS[SPWASAddress] .BATCoef));
i+=2;
3
return( DATAFRAMEOK );
}
else
[ ERROR Frame Detected ..... = —-——————-——————moo——— */

printf(C"\nRX> Frame : ™);
printf(""|0x%02X ] 0x%02X ] 0x%02X" ,Frame[0] ,Frame[1],Frame[2]);
switch( Frame[2] )
{
case 0x00 : printf(*"(Unknown Error)'); break;
case 0x01 : printf(*"(BADCRCO8CODE)'); break;
case 0x02 : printf(""(CFGCOMMANDOK)'"); break;
case 0x03 : printf(""(TESTOKCODE)'"); break;
case 0x04 : printf(""(BROADADDCODE)'"); break;
case 0x05 : printf(*"(OTHERADDCODE)'"); break;
case 0x06 : printf(""(SPWASON)'™); break;
case 0x07 : printF(""(MULTICASTCODE)'™); break;

¥
printf("'|0x%02X]",Frame[3]);
= 0-

CRCvalue = 0;

CRCValue = SimpleCRC8( CRCvValue, Frame[0] );
CRCValue = SimpleCRC8( CRCvValue, Frame[1] );
CRCValue = SimpleCRC8( CRCValue, Frame[2] );
CRCValue = SimpleCRC8( CRCValue, Frame[3] );

if( CRCvalue == 0 )

{
printf(** -> Frame CRC8 OK™);
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WriteErrorFile( Frame[0], Frame[2] );
printfC\p-——————-- - e : b f o e i i i i i i
————————————————————— \n\n\n\n\n"");
return( ERRORFRAME );
3
¥
else
return( BADSTART );
3
else
return( NORESPONSE );
3
/* ________________________________________________________________________ */
BYTE FrameStartOK( void )
{
int RX,i;
BYTE Gotlt;
char ShiftRegister[10];
time_t tout,Wait;
Gotlt = O;
tout = time(NULL)+1;
while( '(time(NULL)>tout))
{
RX = SioGetc( Port ,0 );
ifC(RX > -1)
{
/*ifT( RX == "3% ] RX == ":7 )*/
#if DEGUG
printf(*" 0x%02X",RX);
#endif
Ffor(i=0;i<3;i++)
ShiftRegister[i] = ShiftRegister[i+1];
ShiftRegister[3]=(char)RX;
if( Istrnicmp(ShiftRegister, "yy32", 4) )
{
/* Wait = time(NULL)+1;
while( '(time(NULL)>Wait));*/
return( 1 );
3
¥
return(0);
3
int ErrorCheck( int Code)
if(Code<0)
{
SioError(Code);
exit(1l);
3
/* ________________________________________________________________________ */
BYTE BytesExpectedToReceive( BYTE SPWASAddress )
{
BYTE Counter;
Counter = O;
iT( SPWAS[SPWASAddress]-OPTIONS1 & O0x01 ) Counter +=2;
iT( SPWAS[SPWASAddress].OPTIONS1 & 0x02 ) Counter +=2;
iT( SPWAS[SPWASAddress].OPTIONS1 & 0x04 ) Counter +=2;
iT( SPWAS[SPWASAddress] -OPTIONS2 & 0x01 ) Counter +=2;
iT( SPWAS[SPWASAddress] -OPTIONS2 & 0x02 ) Counter +=2;
iT( SPWAS[SPWASAddress].OPTIONS2 & 0x04 ) Counter +=2;
iT( SPWAS[SPWASAddress].OPTIONS2 & 0x08 ) Counter +=2;
iT( SPWAS[SPWASAddress].OPTIONS2 & 0x10 ) Counter +=2;
iT( SPWAS[SPWASAddress] -OPTIONS2 & 0x20 ) Counter +=2;
iT( SPWAS[SPWASAddress].OPTIONS2 & 0x40 ) Counter +=2;
iT( SPWAS[SPWASAddress].OPTIONS2 & 0x80 ) Counter +=2;
iT( SPWAS[SPWASAddress].OPTIONS3 & OxO01 ) Counter +=2;
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1T( SPWAS[SPWASAddress]-OPTIONS3 & 0x02 ) Counter +=2;
1T( SPWAS[SPWASAddress].-OPTIONS3 & 0x04 ) Counter +=2;
1T( SPWAS[SPWASAddress].-OPTIONS3 & 0x08 ) Counter +=2;
iT( SPWAS[SPWASAddress].OPTIONS3 & 0x10 ) Counter +=2;
1T( SPWAS[SPWASAddress]-OPTIONS3 & 0x20 ) Counter +=2;
1T( SPWAS[SPWASAddress].-OPTIONS3 & 0x40 ) Counter +=2;
1T( SPWAS[SPWASAddress].-OPTIONS3 & 0x80 ) Counter +=2;
return( Counter );
b
/* ________________________________________________________________________ */

void SendFrame( BYTE R,BYTE D,BYTE C,BYTE 01,BYTE 02,BYTE 03,BYTE 04 )
BYTE Add,W;

SioRXFlush(Port);

CRCvalue = 0;

if( D == 0x01 ) TX_1++;

if( D == 0x02 ) TX_ 2++;

if( D == MULTICASTADDRESS ) MCAST++;

if( D == MULTICASTADDRESS )

CRCValue = SimpleCRC8( CRCValue, R );

CRCValue = SimpleCRC8( CRCValue, MULTICASTADDRESS );

CRCValue = SimpleCRC8( CRCvalue, C );
printfFC\VQ0---—-—--—--—--+-+-+-+-+-+---- - e f f f p i e e i i i i i i i i i i i i i i i i oo -

printf(*"\n> Reme,Dest,Ctrl,CRC8™);
printf("'\n> M : Ox%02X,0x%02X,0x%02X ,0x%02X"",R,MULT ICASTADDRESS,C,CRCValue);
printfFC\VQ0—H--—--—--—----+----------- - - i}l (fbk i i e s i i i i i i i i i i i i i i o -

{
Add = D;
SPWAS[Add].CONTROLO = C;
if( 1(C & 0x10) )

SPWAS[Add] .OPTIONS1
SPWAS[Add] .OPTIONS2
SPWAS[Add] .OPTIONS3
SPWAS[Add] .OPTIONS4
3

I n
o
N

CRCValue = SimpleCRC8( CRCvalue,
CRCValue = SimpleCRC8( CRCvalue,
CRCValue = SimpleCRC8( CRCvalue, C );

CRCValue = SimpleCRC8( CRCValue, SPWAS[Add].OPTIONS1

);
CRCValue SimpleCRC8( CRCValue, SPWAS[Add].OPTIONS2 );
);
)

R ;s
D );

CRCvValue = SimpleCRC8( CRCValue, SPWAS[Add].OPTIONS3
CRCValue = SimpleCRC8( CRCValue, SPWAS[Add].OPTIONS4 ;
printf¢"\n--———————mmmm e

printf(*"\n> Reme,Dest,Ctrl,0ptl,0pt2,0pt3,0pt4,CRC8™);
printf(''\n> F - 0x%02X,0x%02X,0x%02X ,0x%02X ,0x%02X , 0x%02X , 0x%02X , 0x%02X"",

R,D,C,SPWAS[Add].OPTIONS1,SPWAS[Add].OPTIONS2, SPWAS[Add] .OPTIONS3, SPWAS[Add] -OPTIONS4,CRCValue

PrintfF(C \N-—— o
------ "3
}
/* SioRXFlush(Port);*/
SIORTS(Port,SET);
/*---- old

Ffor(W=0;W<100;W++)
SioPutc(Port, (char)OxFF );
——*/
Ffor(W=0;W<100;W++)
SioPutc(Port, (char)OxAA );

SioPutc(Port, (char)OxFF );
SioPutc(Port, (char)OxFF );
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SioPutc(Port, (char)OxFF );
SioPutc(Port, (char)OxFF );
SioPutc(Port, (char)OxFF );

SioPutc(Port, (char)R );

SioPutc(Port, (char)D );

SioPutc(Port, (char)C );

if( D = MULTICASTADDRESS )
{

SioPutc(Port, (char)SPWAS[Add] -OPTIONS1 );
SioPutc(Port, (char)SPWAS[Add] -OPTIONS2 );
SioPutc(Port, (char)SPWAS[Add] -OPTIONS3 );
SioPutc(Port, (char)SPWAS[Add] -OPTIONS4 );

¥
SioPutc(Port, (char)CRCvValue );

Ffor(W=0;W<50;W++)
SioPutc(Port, (char)OxAA );

S1oRTS(Port,CLEAR);

SioRXFlush(Port);

/*-- ROW FORMAT

/*—- DATE(t)HOUR(t)BAT(t)TIMER(Et)SOLARPANEL (t)CHL(t)CH2(TL) .- . . (t)CH16(\n)

/* ________________________________________________________________________ */
void StoreSPWASFrame( BYTE SPWASAddress )

{
FILE *StoreFile;

BYTE Index;

BYTE TMPBuf1[10], TMPBuf2[10];
float Freq;

WORD DigitalFreq;

struct dostime_t FileTime;
struct dosdate_t FileDate;

_dos_getdate( &FileDate );
sprintf( String,""SPW%d%02d%02d.TXT"" ,SPWASAddress, FileDate.day,FileDate._month);

StoreFile = fopen(String,"a+t™);
printf('\n------ - - - oo - - o - e e

");
printf("'\n> Storing DATA in file %s results from Sampling Time : %02d:%02d:%02d
",String,STime._hour,STime._.minute,STime.second);

/*---- Store DATE(\t)HOUR(\E)MINUTE(\t)SECOND(\L) -—-—————m—mmmmmmmmmmme */

fprintf( StoreFile, "%s\t%02d:%02d:%02d\t", strdate( TMPBufl
),STime_hour,STime.minute,STime.second );

/*---- Store Battery and SP Digital Value divided by BAT coef. --———-————- */
fprintf( StoreFile,"%6.3F\t", (float) (SPWAS[SPWASAddress].BAT /

SPWAS[SPWASAddress] -BATCoef ) );
fprintf( StoreFile,"%6.3F\t", (float) (SPWAS[SPWASAddress].SP 7/

SPWAS[SPWASAddress] -SPCoef ) );

/*---- Store Frequency Value (Integer) ----————————————— - */
fprintf(StoreFile,"%06u\t", SPWAS[SPWASAddress].TIMER );

/*---- Store Digital Values of Analog Channels ----------——————————— */
for(Index=0; Index<16; Index++)

{
fprintf( StoreFile,"%05u\t",SPWAS[SPWASAddress] .CHValue[Index]);

¥
fprintf( StoreFile,"\n");
fclose( StoreFile );
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void

{

WriteErrorFile( BYTE SPWASAddress, BYTE ErrorCode )

FILE *ErrorFile;

BYTE TMPBuf1[10];
struct dostime_t FileTime;
struct dosdate_t FileDate;

_dos_getdate( &FileDate );
sprintf( String,"ERR%d%02d%02d.TXT"" ,SPWASAddress,FileDate.day,FileDate._month);
ErrorFile = fopen(String,"a+t");

fprintf( ErrorFile,”"Error Time : %s, ",_strtime( TMPBufl ) );
switch( ErrorCode )

case 0x00 : fprintf( ErrorFile,"
case 0x01 : fprintf( ErrorFile,"”
case 0x02 : fprintf( ErrorFile,”
case 0x03 : fprintf( ErrorFile,"”
case 0x04 : fprintf( ErrorFile,’
case 0x05 : fprintf( ErrorFile,"”
case 0x06 : fprintf( ErrorFile,"”
case 0x07 : fprintf( ErrorFile,"”
case 0x08 : fprintf( ErrorFile,"”
case 0x09 : fprintf( ErrorFile,’
case OxOA : fprintf( ErrorFile,"”

(Unknown Error)'); break;
(BADCRCO8CODE)™); break;

(CFGCOMMANDOK)™); break;

(TESTOKCODE)™); break;
----------------- )'"); break;

Address not match (Test purposes)'); break;
SPWAS Inserted or powered up'); break;
Multicast Message'); break;

BAD Frame Start..'); break;

No Response from SPWAS'™); break;
Re-Sending Retrieve Data Command™); break;

VVVVVVA

}
fprintf( ErrorFile , "\n" );
fclose( ErrorFile );

WORD UpdateCRC16( WORD CRCIN, int Data, WORD Mask)

Ffor(i=0;i<8;i++)
{

iT( (CRCIN"Data) & 1)

CRCIN = (CRCIN>>1)"Mask;
else

CRCIN>>=1;
Data>>=1;

}
return(CRCIN);

SimpleCRC8( int CRCIN, int Data )
int i;
CRCIN = Data ™ CRCIN;
Ffor(i=0;i<8;i++)
{
iT( (CRCIN & 0x01)==1 )
CRCIN = (CRCIN >> 1)"0x8C;
else
CRCIN = (CRCIN >> 1);

¥
return( CRCIN );
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