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Resumo — Atualmente a agricultura tem vindo a ser bastante devastada por
doengas ¢ pragas, resultando muitas vezes em perdas na producao, que conduz a
elevadas perdas econdmicas para os agricultores.

Relativamente a regiao demarcada do douro e sendo esta uma regiao agricola, sofre
também de ataques de doencas e pragas, tal como a traca da uva, Lobesia botrana
(Denis & Schiffermiiller) considerada a principal praga da regiao demarcada do douro
pela Associagao para o Desenvolvimento da Viticultura Duriense (ADVID).

O combate a praga pode ser feito de varias formas, sendo que muitas delas con-
templam o uso de inseticidas, o que origina custos elevados para os agricultores, e
causam grande impacto ambiental. No entanto existe um método que revela grande
eficicia no combate da praga, designa-se de ”confusao sexual”, e consiste na li-
bertacao de uma nuvem de feromona na vinha que impede que os machos possam
detetar as fémeas. Este método possui um impacto ambiental mais reduzido com-
parativamente aos métodos que utilizam insecticidas.

Relativamente a cerca da eficiéncia, esta diretamente ligada a orografia e a tempe-
ratura do local, visto que, a regiao demarcada do douro apresenta caracteristicas
morfoldgicas muito acidentadas, o que permite que existam regimes de ventos muito
irregulares tornando bastante dificil controlar a nuvem de feromona dentro dos li-
mites das propriedades.

Uma solugao pode passar pelo desenvolvimento e distribuicao de microestacoes, pela
vinha, com objetivo de medir a velocidade do vento e temperatura. A medicao da
velocidade do vento, pode ser efetuada recorrendo a um anemdémetro ultrassénico,
devido as suas vantagens em relagao aos restantes anemometros, enquanto que a
medicao da temperatura pode ser realizada através de um sensor de temperatura.

O desenvolvimento de uma microestacao tem como objetivo obter alguma precisao

vil



nos dados recolhidos a partir dos sensores, para poderem ser utilizados como auxilio
a tomada de decisoes na atividade agricola.
Palavras Chave: Microestagao, Agricultura de Precisao (AP), Wireless Sensor

Network (WSN), Ultrassons.
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Abstract — Today agriculture has been greatly devastated by diseases and pests,
often resulting in production losses, which leads to high economic losses for farmers.
In relation to douro demarcated region, which is an agricultural region, it also suffers
from discase and pest attacks such as the grape berry moth, Lobesia botrana (Denis
& Schiffermiiller) considered the main pest of the douro demarcated region by the
Associacao para o Desenvolvimento da Viticultura Duriense (ADVID).

The fight against the pest can be done in several ways, many of them contempla-
ting the use of insecticides, which causes high costs for farmers, and cause great
environmental impact. However, there is one method that shows great effectiveness
in combating the pest, called mating disruption, and consists of the release of a
pheromone cloud in the vineyard that prevents the males from detecting the fema-
les. This method has a lower environmental impact compared to methods that use
insecticides.

Relatively about efficiency, it is directly linked to the orography and the tempera-
ture of the site, since the demarcated douro region has very rugged morphological
characteristics, allowing very irregular wind regime therefore it is difficult to control
the pheromone cloud within the limits of the properties.

An solucion can include development and distribution of microstation in order to
meansure the wind speed and the temperature. The wind speed can be measured
using an ultrasonic ancmometer, due to its advantages over other anemomecters,
while the temperature can be measured using of a temperature sensor.

The development of the station aims to obtain some accuracy in data collected from
the sensors, and can be used as a support decision-making in agricultural activity.

Key Words: Station, Precision agriculture (PA), Wireless Sensor Network (WSN),

Ultrasounds
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Introducao

A Regiao Demarcada do Douro (RDD) é considerada a regido vinicola demarcada
mais antiga do mundo. A 10 de setembro de 1756 (Decreto-Lei n.? 173/2009 (DRE)),
por decreto real do Marqués de Pombal, foi criada a Companhia Geral da Agricultura
das Vinhas do Alto Douro, tendo por missao estimular produgao, manter os pregos e
prestigio dos vinhos de Douro e Porto. Dessa forma a RDD possui uma Denominacao
de Origem Controlada (DOC), para os vinhos do Douro e Porto, e Denominagao de

Origem Protegida (DOP), designagao comunitéria.

Mais recentemente, a dezembro de 2001, parte da RDD ¢ classificada pela United
Nations Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO) como pa-
trimoénio da Humanidade, como paisagem evolutiva e humanizada (IVDP). A paisa-
gem muito caracteristica desta regiao modelada por socalcos, permitiu uma ligacao
intima entre a atividade humana e o decorrer do ciclo natural da natureza, ofere-
cendo condigoes unicas de terreno e clima para producao de vinho. Além de regiao
produtora de vinho, oferece um 6timo ponto de biodiversidade, devendo-se a um
ecossistema 1unico que serve de habitat a diferentes espécies de fauna e flora. Nos
ultimos anos tem-se observado uma decadéncia de espécies, pela aplicacao de agri-
cultura intensiva, nao dando tempo para a regeneragao ou adaptacao natural, assim

como recursos naturais (Torres, 2013) (MDA).
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A RDD tem atribida uma area de 250000 ha, com cerca de 43 600 ha compostos
por vinha, ou seja, aproximadamente de 18% da &rea total atribuida (Carlos et al.,
2013).

Sendo a RDD uma regiao, com terrenos com elevados declives, a introdugao de
mecanizagao nesta zona torna-se complexa, deste modo é necessédrio o uso de forca
humana para efetuar os trabalhos requeridos. A partir de 2001, por forma a tentar
combater esta dificuldade, as plantacoes passaram a ser feitas em patamares, a
acompanhar esta transformacao de paisagem, as plantagoes comegaram a ser feitas

com monocultura, ou mono casta (Lourengo-Gomes et al., 2015).

Com o decorrer das transformacoes, a atividade agricola da RDD, tem sido assolada
por pragas e doencas que tém levado a perdas de producao das culturas e elevado os
custos de exploragao. Uma das principais pragas que a producao vinicola da RDD
¢ a traga da uva, Lobesia botrana (Denis & Schiffermiiller, 1775) considerada por
varios autores a praga chave nos paises do Sul do continente europeu, paises que
compdem a bacia do mediterraneo (Carlos et al. (2008), Milonas et al. (2001)), com

especial incidéncia na regiao do Baixo e Cima Corgo (Mestre et al., 2019).

A praga possui normalmente trés geracoes, em anos excecionais pode ir até quatro
geragoes dependendo das condigoes climatéricas (Sciarretta et al., 2008). Apre-
sentando durante cada geracao diferentes morfologias como, ovo, lagarta, pupa,

adulto (Carlos and Alves, 2007).

Um método de combater a praga é a utilizacao da técnica de ”confusao sexual”, que
consiste na libertacao de uma nuvem de feromona, através de difusores, que inibe os

machos de encontrem as fémeas ¢ assim ¢ evitada a reprodugao da espécie (Carlos
and Alves, 2010).

1.1 Motivacao e Objectivos

O método de confusao sexual pretende substituir a utilizagao de inseticidadas usa-

dos no combate da praga, visto que estes tem fortes impatos no meio ambiente e
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consequentemente nos ecossistemas da RDD.

A eficdcia da técnica confusao sexual, estd diretamente dependente das condigoes
climatéricas, assim como as elevadas temperaturas no verao, e como os padroes
irregulares de vento que carateriza a regiao, que dificultam a tarefa de prever a area

de cobertura da nuvem de feromona.

Sendo a orografia desta regiao muito particular, principalmente ao nivel da sua in-
clinacao, é necessario desenvolver um anemometro prototipo que permita a mediacao
da velocidade e direcao do vento, e a sua distribuicao pela vinha, para que possa ser

definido o regime de ventos o melhor possivel.

O anemémetro deve satisfazer os requisitos a que se destina, de forma a poder
apresentar resultados que possam ser levados em conta na tomada de decisoes para

aplicagao da técnica de confusao sexual.

Com o intuito de poder vir a ser compartilhado futuramente com equipamentos
que realizem outras medigoes de parametros que se venham a revelar importantes,
tragou-se o objetivo de desenvolver uma microestacao meteorolégica, de baixo custo

que permita atingir os objetivos de medic¢ao propostos.

1.2 Organizacao da Dissertacao

A presente dissertacao é desenvolvida em seis capitulos. No capitulo 1, é realizada a
introducao ao tema, e apresentadas a motivacao e objetivos para o desenvolvimento

da dissertagao, assim como a organizacao de toda a dissertacao.

No capitulo 2, sao descritas as técnicas e tecnologias utilizadas na agricultura de
precis@ao. Inicialmente é apresentada uma descricao das abordagens da agricultura
de precisao, como a recolha espacial de dados, a gestao dos parametros varidveis
que necessitam de serem medidos, assim como, taxas de variabilidade, é ainda feito
um enquadramento tecnolégico dos equipamentos que muitas vezes sao utilizados

na agricultura de precisao, por exemplo, os varios tipos de sensores, métodos de
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Detecao Remota (Remote Sensing), e o respetivo manuseamento da informagao
recolhida. Neste capitulo sao ainda abordadas as doengas e pragas na agricultura e
métodos de identificacao, fatores de desenvolvimento e respetiva monitorizacao das
mesmas. No final é feita uma identificacdo do caso de estudo, onde é descrita a

morfologia da praga, assim como o principal método de combate.

A concecao do sistema, desenvolvida no capitulo 3, conta com uma abordagem
das propriedades dos ultrassons, e principais carateristicas pertencentes as ondas

ultrassonicas.

Apos a realizacao da apresentacao das ondas ultrassénicas, é descrito o conceito
de piezoelétricidade, utilizado por muitos transdutores que efetuam a emissao e
detecao dessas mesmas ondas. Chegado a este ponto, é apresentado por fim o
desenvolvimento do sistema, em que sao especificados os cédlculos da velocidade, e
angulo de incidéncia do vento. Para isso ¢ feita uma pequena descrigao de alguns dos
métodos que puderam ser utilizados na detecao do TOF, por parte do transdutor
recetor. Visto que a implementagao do sistema pode possuir mais do que um par
emissor e recetor, é ainda apresentado um esquema que demonstra como os sensores

emitem e recebem os sinais alternadamente.

Relativamente ao capitulo 4, este contempla a realizacao e implementacao do sis-
tema desde os componentes do circuito para o desenvolvimento da microestacao,

funcionamento dos médulos do circuito, e por fim a programacgao do microcontrola-

dor.

Ja referente ao capitulo 5 sao apresentados os resultados obtidos a partir dos sensores
ultrassonicos, respetivas respostas a diferentes distancias entre o emissor ¢ recetor,

medicoes de velocidade, e uma proposta de uma placa de circuito impresso.

No capitulo 6 é desenvolvida uma conclusao na prespetiva dos resultados obtidos
e do desenvolvimento do trabalho, bem como possiveis melhoramentos que possam
ser desenvolvidos e implementados futuramente otimizando e complementando o

funcionamento do sistema.



Agricultura de Precisao

Atualmente a atividade agricola, recorre a solugoes que proporcionem o aumento
da produgao. Existem no entanto algumas mais valias na introducao de recursos
tecnoldgicos afim de cumprir este objetivo. Visto nos encontramos num periodo
de informagao, o que permite potenciar a integragao tecnolégica na Agricultura de
Precisdo (AP) (Zhang et al., 2002).

A AP pretende avaliar a variabilidade do solo, de um determinado espaco numa
escala temporal, sendo importante para esta avaliacao saber qual a cultura resi-
dente. Antes da introducao da mecanizacao, a area de terreno era normalmente
bastante curta, o que possibilitava a que os tratamentos aplicados fossem efetua-
dos pelos préprios agricultore, contudo a introducao da produgao intensiva requer o
alargamento da area de terreno o que tornou inviavel a forma tradicional de manu-
tengao de solos. Desta forma nao é facil a medicao da variabilidade do solo sem o

desenvolvimento tecnolégico (Stafford, 2000).

Tiwari et al. (2014) define AP como sendo o desenvolvimento de diferentes tec-
nologias, com objetivo de detetar as condigoes de um pequeno espaco de terreno

em tempo real, e dessa forma permite regular os tratamentos aplicados, em fungao
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da necessidade especifica. O alargado desenvolvimento das tecnolologias de comu-
nicagao, permitiu o uso em diferentes ambientes e locais como quintas, cooperativas,

ou companhias agricolas.

2.1 Abordagens da Agricultura de Precisao

Nos dias correntes, através da AP ¢é possivel fazer gestao e manutencao de culturas
a utilizar num determinado local, recorrendo a utilizacao de bases de dados com o
objetivo de fazer um uso racional de recursos, e introducao de culturas que otimizem
os recursos existentes no local. Muitas vezes esta rotacao de culturas permite o

aproveitamento das caracteristicas intrinsecas dos terrenos (Gomide et al., 2001).

O crescimento da utilizacao da AP apenas é possivel devido a emergéncia de tecnolo-
gias como, Global Positioning System (GPS), Geographic Information System (GIS),
sistemas de controlo automatico, Detegao Remota ( Remote Sensing), processamento
avancado de informacao, e telecomunicacoes. Os dados recolhidos permitem obter
informacoes mais precisas, de parametros como a variacao de producao, no espaco

e tempo (Zhang et al., 2002).

2.1.1 Recolha Espacial de Dados

Gomide et al. (2001), implementaram um sistema movel de recolha de dados, para
gestao automatica desses mesmos dados, com o objetivo de avaliar e quantificar a
produgao agricola e a variabilidade do terreno. O sistema desenvolvido conjuga a
interacao entre um veiculo auténomo de recolha e retransmissao de dados do terreno,
um veiculo de gestao e tratamento de dados recolhidos, e a maquinaria agricola que
possui equipamentos de recolha e sistemas de controlo de parametros que avaliam

as condicoes do terreno.

O veiculo cujo propésito é de controlar e retransmitir dados tem por base a utilizagao

de sistemas de Dete¢ao Remota (Remote Sensing). Nele foi desenvolvida uma rede
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de radiofrequéncia que possui uma ligacao a maquinaria e aos varios sensores que

se encontram no terreno.

O sistema contempla alguns parametros medidos como a agua existente no solo,
compactagao do solo, fertilidade, a medicao da taxa de agua presente nas plantas,

bem como dados climatéricos, e existéncia de pragas, entre outros.

A gestao e tratamento de dados é operada por um veiculo em que se encontra o
agricultor, e onde este possui um computador que recebe os dados transmitidos, onde
sao tratados de forma a serem percetiveis e elaborem um conjunto de informacoes

precisas na tomada de decisoes.

As varias maquinas e sensores que se encontram no campo, permitem efetuar medicoes
fisico-quimicas dos solos, das plantas e da atmosfera ao longo do desenvolvimento
da propria cultura, que apds serem analisados os parametros mais relevantes do ter-
reno, assumem como objetivo de otimizar a producgao, com um uso sustentavel de

recursos.

2.1.2 (Gestao e Abordagem da Variabilidade

As tecnologias aplicadas no ambito da variabilidade de condigoes sao designadas de
Variable-Rate Technologies (VRT). A variabilidade espacial e temporal pode afetar
a produgao agricola, sendo esta influenciada em aspetos como, a variabilidade de
rendimento, variabilidade do terreno, variabilidade do solo, variabilidade de cultura,
fatores anémalos, e a prépria gestao de variabilidade. Dessa forma a gestao dos

recursos pode influenciar a maneira de cuidar das préprias culturas.

Muito frequentemente, a gestao da variabilidade espacial e temporal, é feita através
da pratica de culturas hibridas, porgoes de terreno semeado, rotacao de culturas,

aplicacao de fertilizantes, aplicacao de pesticidas, assim como o tipo de irrigacao.

Ao nivel da recolha de informacao referente a variabilidade, pode ser feita através,
de duas abordagens: baseada em mapas (map-based), ou na utilizagdo de sensores

(sensor-based) (Zhang et al., 2002).
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Koch et al. (2004), desenvolveram um estudo que pretende avaliar a solu¢ao que
oferece melhor desempenho econémico, na aplicacao de azoto num local especifico
de um terreno. O estudo proposto contempla dois cenarios um em que ¢é feito uma
aplicacao uniforme, e efetuado pelo agricultor, e outra em que a aplicacao de azoto

é personalizada através da utilizacao de VRT.

As zonas de aplicagao foram delimitadas recorrendo a um software que integra GIS,
em que a informacao dai retirada permitiu avaliar os locais do terreno que oferecem
maior potencialidade, sendo definidos e agrupados em trés categorias (alto poten-
cial, médio potencial e baixo potencial). A abordagem que prevé, uma aplicagao
uniforme, em que o planeamento estratégico de aplicacao é determinado pelo co-
nhecimento que o agricultor tem do terreno, tendo como objetivo uma producao
constante. Enquanto que na abordagem referente a VRT existe uma variabilidade
dos objetivos, fixada pela consulta da experiéncia dos agricultores e na consulta dos

mapas de rendimentos de anos anteriores.

O estudo da aplicacao variavel de azoto assenta em trés diferentes estratégias:

e Aplicagao de azoto com base numa amostra de solo com objetivo de produgao

constante;

e Aplicagdo de azoto com base em varias amostras (valores médios de NOj3 e

matéria organica), com objetivo de produgao constante;

e Aplicagdo de azoto com base em vérias amostras (valores médios de NOj3 e

matéria organica), com objetivo de produgao variavel.

A avaliacdo econdmica é feita por um software, que analisa comportamentos e des-

perdicios que foram determinantes para cada uma das abordagens.

Os resultados apontam para uma poupanca de 6% a 46% de fertilizante na utilizacao

de VRT face a uma aplicagao uniforme de fertilizante.



2.1. ABORDAGENS DA AGRICULTURA DE PRECISAOQ 11

2.1.3 Inovagoes Tecnoldgicas e Controlos

Para Stafford (2000), a AP é o caminho correto para os agricultores do préximo
milénio, uma vez que a producao agricola é mais eficiente, traduzindo assim uma
reducao de custos e impacto ambiental, que esta de acordo com a legislacao cada

vez malis exigente.

Assim sendo, as inovagoes tecnoldgicas vao de encontro ao desenvolvimento de senso-
res, sistemas de controlo, e sistemas de detegao remota. O acoplamento de sensores
na AP é fundamental, pois estes permitem quantificar a produtividade, sendo fun-
damentais, na formagao de mapas de campo que permitem avaliar a capacidade de

producdo (Zhang et al., 2002).

Sensores de Solo e Campo

Ao nivel dos sensores de solo e de campo, Mafuta et al. (2013) desenvolveram um
sistema de gestao de irrigagao automatico, através de incorporacao Wireless Sen-
sor Networks (WSN), onde é utilizado ZigBee, obedecendo a norma padrao IEEE

802.15.4 para comunicacoes pessoal.

A utilizagao do WSN tem aumentado na sua componente industrial, agricola e na
monitorizacao de aplicagoes, resultando na utilizacao de baixas poténcias e baixas
taxas de transmissao de dados. Permitiu ainda uma solugao com mobilidade e
flexibilidade, facilitando a escalabilidade da rede caso seja necessario. O sistema
desenvolvido divide-se em duas partes, a estacao de irrigacao, e a Remote Monitoring
Station (RMS), ligadas entre si através de General Packet Radio Service (GPRS).

A arquitetura funcional deste sistema pode ser observada na Figura 2.1.

Os sensores de humidade do solo sao um dos componentes fundamentais no desem-
penho do sistema apresentado. A medi¢cao da humidade do solo é feita por sensores
Watermark 200SS (Irrometer Company, Inc., Riverside, CA, USA), caraterizados
pelo baixo custo e durabilidade, pouca ou mesmo quase nula manutencao e estabi-

lidade para a gama de funcionamento pretendida.
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Figura 2.1 — Esquemaitico do sistema de irrigagdo. Retirado de Mafuta et al. (2013)

A medicao de teor de agua no solo nao se torna tao relevante como a medicao do
esforco que as raizes das plantas fazem para retirar a agua do solo. Desta forma,
é feita a medicao do potencial de humidade do solo, sendo esta obtida através da
leitura da frequéncia (Hz) de um sinal alternado & saida do sensor, convertida num
valor de resisténcia clétrica (k(2), como ¢ apresentada na equagao 2.1.

150390 — 8.19f
~1000(0.021f — 1)

kQ (2.1)

Seguidamente, é convertido o valor de resisténcia elétrica, em conjunto com o valor
de temperatura (°C) do solo, num valor de potencial de humidade (SMP), através

da equacao 2.2, usada por defeito na calibracao do sensor, fornecida pelo construtor.

B 1.093 + 3.213R b
~ 1 0.009733R — 0.01205T

SMP (2.2)

Este processo foi complementado com um sensor de temperatura do solo, TP1000
(Omega Engineering Ltd.), colocado préximo das raizes das plantas, afim de verificar
a quantidade de dgua aplicada durante a irrigacao, e certificar que a quantidade de
agua aplicada nao é superior a necessaria. Consequentemente, a instalacao dos
sensores de humidade, permitiu averiguar a variabilidade espacial da distribuicao de

agua no terreno.
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O sistema apresentado na Figura 2.1, é formado por varios nés, entre os quais, o sen-
sor node. Sendo este composto por um médulo ZigBee que permite a comunicacao
com o coordinator node. No que diz respeito & alimentacdo, é efetuada através de
um painel solar fotovoltaico, que alimenta um conjunto de baterias, que permitem
o armazenamento energia. Este nd, possui ainda um waspmote, ou seja, uma pla-
taforma open source para implementacao de ligacoes em redes de sensores sem fios.
O dispositivo de waspmote pertencente a empresa libelium e engloba os seguintes

componentes:

Real Time Clock (RTC);

Microcontrolador;

Carregamento de baterias;

e Memoria;

Interface Analogica/Digital (A/D).

O dispositivo waspmote tem como proposito receber os dados do agriculture board,

responsavel pela interface entre os sensores (humidade e temperatura) e o waspmote

board.

A arquitetura funcional do sistema prevé a existéncia de um né que desempenhe
todas as tarefas fundamentais no decorrer da recolha de dados, o coordinator node
(Figura 2.1). Este é responsével pela coordenagao da rede, atribuindo enderegos a
cada né. Este possui um unico ZigBee para receber os dados dos sensores (sensor

node) ¢ agrega-os, nos diferentes campos.

Para além de receber os dados, este nd, é responsavel por avaliar as condicoes do
solo e dar ordem para iniciar a irrigacdo, ou seja, configura e controla o sistema de

irrigacao em funcao dos parametros recebidos dos sensor node.

Relativamente a comunicacao, o modulo ZigBee do coordinator node, tem a funcao

de retransmissao dos parametros como, o nivel de bateria de cada sensor node,
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humidade do solo, temperatura, e a forca do sinal recebido de cada né de cada
sensor, para um gateway node que posteriormente encaminharéd os dados para uma

estagdo de monitorizagdo remota (RMS).

O gateway node (Figura 2.1) para além do suporte de comunicagao baseado em
ZigBee, possui um modulo de GPRS. O mdédulo de GPRS permite efetuar a comu-
nicacao por mensagem escrita, através da utilizagao de rede movel, cujo o recetor é
o n6 de diagnéstico remoto (RMS). Em que os dados enviados pelo médulo descrito
sao resultantes dos valores que sao medidos pelos sensores, vindos do coordinator

node.

A concecao do sistema que tem vindo a ser descrito conta ainda com uma Remote
Monitoring Station (RMS) (Figura 2.1). Esta possui uma arquitetura que se encon-
tra separada em duas partes, inicialmente, sao recebidos os dados referentes a gestao
dos sistemas de irrigacao e alarmes das falhas do préprio sistema de comunicagao.
Quanto aos dados recebidos que detalham os parametros dos véarios sensores sao
armazenados num computador, desta forma ¢é possivel desenvolver uma solucao que
permite, que as varias leituras correntes e transatas, possam ser apresentadas grafi-

camente.

Os autores concluiram assim que o sistema de monitorizacao de irrigacao remoto, no
que se refere ao design, poderia ser mais robusto e mais sustentavel. Ja respeitante
aos WSN os autores puderam concluir que o desempenho do sistema ¢é influénciado

diretamente pela poténcia de sinal recebido.

Para Robert (2002) o conceito de AP foi desenvolvido para diferentes culturas,
no cntanto, a sua aplicacao varia no tipo de sistema de cultivo, que depende da
regiao onde é utilizado e do préprio pais em que se encontra. Contudo existem
inimeros desafios que limitam a adopcgao destes sistemas: entre os quais fatores
socio-econdmicos, agrondémicos, e tecnolégicos. De qualquer forma as limitagoes da
produgao agricola vao gradualmente sendo ultrapassadas, e tornando a AP cada vez

mais uma solugao com futuro, e por conseguinte concedendo alguns beneficios como:

e Aumento da qualidade dos produtos;
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Melhoria da sua sustentabilidade;

e Menor risco de manuscamento;

Melhoria na seguranca alimentar;

Protegao do ambiente;

Desenvolvimento rural de novas técnicas.

Apresentadas algumas das condigoes limitativas e beneficios que podem advir da
utilizacao da AP, a gestao das diferentes culturas existentes, abrange também as
limitagoes apresentadas, que numa fase inicial se podem apresentar como obstaculos

dificeis de vencer.

Sensores de Cultura

Segundo Dworak et al. (2011), a utilizacdo de sensores de cultura (crop sensors),
para medicao de parametros dos solos e das plantas, permite melhorar os métodos

de producao e redugao do seu impacto ambiental.

Tendo em vista estes propodsitos, os autores estudaram tres tipos de sensores de
abrangéncia ou principios de medigao: Light Detection And Ranging (LIDAR), Ra-
dar, Ultrassonico. Estes métodos apresentados, permitem avaliar ou quantificar as

produgoes através de Detegdo Remota (Remote Sensing).

Foi ainda proposta a possibilidade da adaptacao destes principios utilizados pelos
sensores, aplicados em veiculos agricolas, como se pode verificar pela Figura 2.2.
Visto que diversas vezes é necessario que a informacao do estado da producao da

cultura seja adquirida o mais rapido possivel, ou mesmo em tempo real.
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Figura 2.2 — Exemplo de sensor colocado no topo de um veiculo. Retirado de Dworak et al.
(2011)

2.1.4 Detecao Remota (Remote Sensing)

Dworak et al. (2011), classificam os sensores de cultura em duas categorias, passivos
ou ativos. No grupo dos elementos passivos incluem-se camaras estereoscdpicas, ou
sistemas de autofocagem, estes sistemas normalmente usam a radiacao solar refletida

para formar uma imagem.

Alguns fatores como a altura do dia, ou o angulo de visualizacao da camara, tém
grande influéncia no desempenho do sistema. J& nds sensores ativos, sao normal-
mente usados sinais pulsados e/ou modulados para delimitar a drea usada para as
medigoes, estes sensores possuem alguns aspetos positivos, como o facto de a luz
solar nao ter tanta interferéncia na construcao da imagem. Ainda assim, muitas
vezes € feito um processamento da imagem obtida a partir de sensores ativos, para

que seja possivel eliminar tais interferéncias.

Frequentemente as técnicas de detecao remota utilizam métodos de determinacao,
através da emissao de sinais sonoros ou eletromagnéticos, que como referido ante-
riormente, podem ser pulsados e/ou modulados, e que segundo os autores devem

respeitar alguns fatores como:

e M¢étodos nao destrutivos, adequando a intensidade dos sinais;

e Adaptacao de frequéncias ao objetos de modo a ser possivel diferencia-los;
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e Polarizacao de objetos;
e Analisar a dependéncia do tempo;

e Heterogeneizar de forma construtiva ou destrutiva.

Alguns dos métodos de detecao envolvem a medicao do tempo propagacao de um
sinal, desde que é emitido a até que chega ao recetor, este designa-se por tempo
de voo, Time-Of-Flight (TOF), e cujo principio de funcionamento é apresentado na

Figura 2.3.

Existem outros métodos que podem ser usados, como a triangulagao e estereoscopia
através de laser, embora estes apresentem alguma ineficiéncia na medigao devido a

perdas de sinal e efeitos da sombra.

Receiver aperture

Converging wave front

Multiple wave fronts

\

_-Target

¥
Transmitter / /
I

Wave front

Figura 2.3 — Detec3do de objeto através de medi¢ao do tempo de voo. Retirado de Dworak
et al. (2011)

No que se refere as técnicas para poder obter o TOF, podem ser enquadradas nos

trés métodos distintos abaixo referidos:

e O primeiro método passa por gerar um pulso e nesse instante é ativado um
temporizador, até ao momento de rececao do sinal emitido. A colisao da onda

sonora com os obstaculos, provoca reflexao, e um espalhamento da intensidade
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da onda, dificultando a sua rececao. A dependéncia da temperatura e de vento
adiciona ruido ao sinal podendo tornar-se uma desvantagem dos sistemas ul-

trassénicos em relagao a sistemas LIDAR.

Um segundo método pode ser obtido através da utilizacao de uma onda continua,
modelada em amplitude, na qual um sinal sinusoidal de alta frequéncia é mo-
dulado por um sinal sinusoidal de baixa frequéncia que regista a envolvente do
sinal anterior.

A utilizagao deste método contempla a diferenca entre o sinal modulado e que
¢é emitido, e o sinal recebido do objeto de colisao. Desta forma ¢é possivel per-
ceber a diferenca de fase e assumindo que o meio é homogéneo, e dessa forma
é calculado o TOF.

A forma mais comum de conseguir medir este desfasamento é através da uti-
lizagdo de um amplificador (heterodyne lock-in amplifier), que possibilita a
medic¢ao direta da amplitude e fase do sinal. Ou ainda a utilizagdo de Phase-
Lock Loop (PLL) que permite também obter o desvio de fase ainda que de

modo indireto.

O terceiro método de medicao do TOF utiliza uma chirp modulation, a frequéncia
emitida sofre uma variagao linear durante um determinado tempo (tipo rampa).
Desta forma a variagao pode ser positiva, ou seja, inicialmente comega com
frequéncia mais baixa e vai aumentando essa frequéncia linearmente, a esta mo-
delacao designa-se de up-chirp. Enquanto que quando a variagao de frequéncia
¢é negativa, é conhecida por down-chirp.

O recetor recebe sempre um sinal com atraso e no caso de modulacao up-
chirp, a frequéncia recebida ¢ inferior em comparacao com o sinal emitido,
isto quando a distancia ao alvo é a mesma. Esta frequéncia é usada como re-
feréncia, o produto desta frequéncia com a frequéncia que vai sendo recebida,
¢ ligada a um filtro passa baixo, em que é obtido um sinal de baixa frequéncia.
Sendo que a frequéncia do sinal é proporcional ao TOF e consequentemente

proporcional a distancia ao objeto.
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Alguns dos sensores ultrassénicos e/ou LIDAR, utilizam a medi¢ao de TOF, para po-
der obter uma resolucao espacial dos objetos pretendidos. Os sistemas que utilizam
a tecnologia LIDAR, geram normalmente um feixe com diametro reduzido, e baixa
divergéncia, resultando numa superficie com elevada resolugao espacial. Relativa-

mente aos sistemas ultrassénicos nao é possivel resultados igualmente satisfatorios.

Quando é pretendido elevar a resolucao, muitas vezes opta-se por utilizar sinais de
radio, que quando combinados com certos efeitos de interferéncia, torna-se mais facil
a separagao e reconstrucao de sinais. Alguns dos sistemas ativos, que utilizam efeitos
de interferéncia, aplicam técnicas de Synthetic-Aperture, esta configuracao resulta
muitas vezes em Synthetic-Aperture Radar (SAR). Este tipo de radares manuseia
muitas vezes um sistema com conjuntos de antenas, onde através do atraso dos sinais

é possivel definir um determinada posicao espacial.

2.1.5 Gestao da Informacao

Assiste-se a um nimero cada vez maior de agricultores, e pessoas ligadas a producao
agricola, que pretende melhorar a sua produgao, encorajadas pela introducao de
novas tecnologias. Apesar que a tecnologia tende a gerar enorme quantidade de
dados que deve ser convertida em informagao relevante, e auxiliar a gestao e tomada
de decisoes (Strickland et al., 1999).

O desenvolvimento de determinadas tecnologias permite a integragdo num local es-
pecifico, num determinado tempo, podendo ajudar os agricultores a tomarem de-
cisoes mais econémicas (Brisco et al., 1998). No entanto, para lidar com este volume
de dados sao necessarias ferramentas que possuam elevada capacidade de processa-
mento de dados (Zhang et al., 2002).
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2.2 Detegao/Prevencao de Pragas e Doengas

A técnica de detecao remota pode ter um papel importante na avaliacao do estado
das culturas e futuras previsoes da estimacao da producao agricola, detegao de
doencas e possiveis pragas, mapeamento de zonas criticas, e utilizagao de agua,

entre outros (Liaghat and Balasundram, 2010) (Yue et al., 2012) (Shah et al., 2009).

As doencas e pragas tornam a producao agricola menos eficiente, em termos praticos,
e quando néo existe controlo as doencas podem reduzir a producao em 18%, as pragas
animais em 18%, e o crescimento de ervas em 32%, podendo ainda ser registadas
doencas causadas por fungos, bactérias e virus com perdas estimadas cerca de 13%
produgao (Mahlein et al., 2012).

Nas muitas técnicas usadas na AP, a utilizacao de tecnologias como o GPS é funda-
mental, contribuindo no desenvolvimento de mapas de variabilidade, que fornecem
informacoes relevantes para a identificagao de doencas e pragas nas culturas, ou ou-
tras anomalias. A andlise dos parametros permite identificar variacoes de topografia,
tipo de solo, e a identificacao de areas que necessitam de serem tratadas (Zhang et al.,
2002).

Para Azfar et al. (2015) o controlo e combate de pragas na agricultura pode ser feito

através dos seguintes métodos:

e Mcétodos nao tecnolégicos (pesticidas, biol6gicos ou quimicos naturais);
e Gestao integrada de pragas;

e Métodos tecnoldgicos (genéticos, WSN).

A maioria dos agricultores nao gosta do uso de produtos quimicos nas suas cultu-
ras, sendo que desta forma, o tratamento de pragas passa pela gestao precisa de
informagcao relevante ao combate de pragas e doengas. Como em muitas situagoes, a

detecao das pragas ainda passa muito pela prececao visual, muitas vezes a detecao
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¢ efetuada tardiamente, o que nao aconteceria caso fosse recorrido a sistemas tec-
noldgicos, em que a detecao de pragas e doencas era realizada numa fase mais

precoce (Azfar et al., 2018).

Nesse campo a utilizacao de sensores é fundamental para detegao de pragas e doencas
nas culturas. Em que os sensores mais comuns utilizados para detecao de pragas,
fazem uso de imagem, e da acustica. Enquanto que na detecao de doencas sao
frequentemente usados métodos de termografia, imagem florescente, e técnicas hi-

perespectrais (Mahlein et al., 2012), (Azfar et al., 2018).

No que respeita a detecao e prevencao de pragas, numa primeira fase, as técnicas que
utilizam sensores Opticos, permitem calcular as areas afetadas e diferencid-las, numa
escala de severidade de ataque a espécie (Mahlein, 2015). Este autor, refere ainda
que os dados dos sensores, deveriam sofrer uma andlise intensiva e desenvolvidos

métodos estatisticos, para ser possivel averiguar factores como:

Detecao da doenca num estado inicial;

Distinguir doengas;

Distinguir doengas causadas pelo stress antibidtico;

Quantificar a sua gravidade.

Detecao de Pragas

Martinez-Rach et al. (2013), apresentaram uma solucdo para detecdo de pragas que
tem afetado as palmeiras (Rynchophorus Ferrugineus) nas tltimas duas décadas.
Foi assim proposto pelos autores, um sensor bioacustico (Figura 2.4) para prevenir
as pragas, este deteta a presenca da praga numa fase primordial de desenvolvimento
da palmeira. O sensor bioactstico tem a funcionalidade de gravar o som emitido
pelas larvas no interior das palmeira e posteriormente efetuar um processamento

desse mesmo som.
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Com ¢é possivel verificar pela arquitetura funcional do sistema, apresentado na Fi-
gura 2.4, a recolha do som, ¢ rcalizada através de uma sound probe colocada no
interior do tronco, gravando todos os sons emitidos, tanto numa fase inicial da sua
vida como numa fase mais avangada. A amostra de som recolhida é emitida através
de um sistema Wireless para uma estacao de controlo onde é feito todo o processa-

mento e armazenado, esta estacao pode ser acedida via internet.
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Figura 2.4 — Diagrama de blocos do sensor bioactstico. Retirado de Martinez-Rach et al.
(2013)

O som recolhido inclui os sons emitidos pelas larvas e outros ruidos que interferem no
sinal. O sinal é amplificado e tratado por forma a reconhecer apenas as vocalizacoes
emitidas pelas larvas, o sistema é ainda composto por um processador de baixo
consumo que corre um algoritmo e que processa o sinal sonoro, e que efetivamente
avalia se existe a presenca da praga na palmeira, este envia o sinal para uma estacao
que recebe os dados processados. Segundo os autores, o sensor consegue dete¢oes

em palmeiras com eficicias superiores a 90%.

Detecao de Doengas

Yue et al. (2012), focaram-se no desenvolvimento de um protétipo, dedicado & mo-
nitorizagao, prevencgao e consequentemente tratamento, de doengas e pragas na agri-
cultura. Desta forma os autores desenvolveram um veiculo aéreo nao tripulado, que
através de detecao remota pudesse monitorizar uma determinada cultura. O veiculo

aéreo tem como objetivo obter imagens aéreas do local, com uma boa resolucao
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(0.15m), a baixa altitude (400 m). Ao mesmo tempo que sao recolhidas as imagens,
sao recolhidos dados, como o nimero de imagem, longitude ¢ latitude, velocidade,

altura, angulo de orientagao.

A anélise espetral permite saber se existe a presenca de doengas e anomalias, através
das caracteristicas da imagem. A utilizagdo de um algoritmo de Scale Invariant
Feature Transform (SIFT) permite realizar um mapeamento e obter algumas carac-
teristicas das imagens, embora que este algoritmo possua limitagoes. Deste modo
este algoritmo é algumas vezes combinado com a utilizacao de Random Sample
Consensus, o que permite retirar algumas imprecisoes nas caracteristicas detetadas,
e com igual objetivo a utilizacao do método dos minimos quadrados usado para

encontrar uma correlacao entre imagens.

A categorizacao dos danos provocados por pragas e doencas, feita pelos autores
subdivide-se em varias categorias, estado saudavel, danos ligeiros, danos graves,
cultura morta. Com o objetivo de ser mais facil a prececao do estado das plantacoes,
é associado a cada um destes estados uma determinada cor: verdes escuros, significa
culturas com estado saudavel. A cor de danos ligeiros, verde mais claro, que a cor
do estado saudével, e a media que a gravidade do estado da cultura piora, as cores
ficam mais claras até chegar ao estado de morto que apresenta uma cor do estado

do solo nu.

Técnicas Hiperespectrais

Hillnhiitter et al. (2012), utilizaram técnicas de espectroscopia para descartar cfeitos
resultantes de Heterodera schachti e de Rhizoctonia solani na beterraba sacarina.
A utilizacao de sensores que classifiquem a reflectancia foliar, permitem avaliar os
agentes patogénicos oriundos do solo, relativamente a classificacao da reflectancia
da folha foi feita através de imagens hiperespectrais (400-1000nm). Assim que as
imagens hiperespectrais sao obtidas das folhas da beterraba, sao correlacionadas com
outras imagens que contém vestigios das referidas doengas. Para realizar a correlacao

foram utilizadas trés técnicas de extracao de dados, na primeira foi obtida a imagem
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e obtida a regiao de interesse desta e os calculos foram estendidos a prépria planta
e as partes do solo que era refletido, a segunda técnica prevé a utilizacao de uma
mascara para detetar a componente vegetal, obtida através de Normalized difference
Vegetation Index (NDVI), a terceira abordagem a detegao das bordas das folhas foi

feita manualmente em cada planta de onde é definida uma regiao de interesse.

Segundo os autores, este sistema pode ser utilizado para uma detecao precoce de
sintomas de doencas. Sendo fundamental utilizacao de sensores que medem a re-
flectancia foliar, estes combinados com classificagao de sintomas nas folhas podem

apresentar-se como uma boa solucao para os produtores.

2.2.1 Fatores de Desenvolvimento de Pragas e Doencas

A prevencao de doencas e pragas nas diversas culturas pode tornar-se uma tarefa
complicada para os agricultores, o que leva a que estes, efetuem aplicacoes de diversas
técnicas de combate. Para saber qual a técnica que produz os melhores resultados, é
necessario conhecer a praga ou a doenga que afeta a cultura. Com o objetivo de que
quando for feita a aplicacao de inseticidas, nao haja o risco de as espécies invasoras
ganharem resisténcias, e ocorra a morte de espécies benéficas as culturas, como as

polinizadoras (Azfar et al., 2018).

A gestao de pragas depende da precisao das técnicas de monitorizagao da populacao
das mesmas, para isso torna-se necessario desenvolver uma recolha de informacao
continua, em conjunto com os fatores ecoldgicos, podendo classificar esses fatores
em (Lépez Granado et al., 2012):

e Fatores fisicos (temperatura, humidade);

e Fatores quimicos (composi¢ao quimica do solo);

e Fatores bioldgicos (patogénicos e pragas).

Ainda ao nivel respeitante, da medicao de fatores ecolégicos, estes revelam ser fun-

damentais no diagnostico, e no desenvolvimento de doencas nas plantas.
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Para realizar as medigoes de alguns fatores importantes sao utilizadas WSN, em
parametros como: a medicao de humidade do solo, temperatura, humidade relativa,
luminosidade, velocidade e direcdo do vento (Mampentzidou et al., 2012) (Azfar
et al., 2015).

Em complemento muitas vezes sao efetuados modelos de previsao de doencas através
da medicao de parametros referidos. No caso particular, da existéncia de humidade
foliar, assume ser um dos principais fatores que desencadeia doengas fingicas e bac-
terianas nas plantas, e desenvolvem condigoes de estabilidade para os insetos (Shah
et al., 2009).

Como € percetivel a aplicacao de AP pode ser bastante ampla no que respeita ao tipo
de cultura de estudo, como algumas ja apresentadas, e outras, como por exemplo
no caso do estudo de pragas e doengas na vinha, Pérez-Expdsito et al. (2017), que
desenvolveram o sistema VineSens que tem como objetivo ajudar os agricultores a
tomarem decisoes, para prevenir uma das doencas que mais afeta esta cultura, o

mildio.

Alguns fatores podem influenciar o desempenho da producao agricola, como as pra-

gas e doencas, por vezes sao associados a parametros meteorolégicos.

2.3 Monitorizacao de Pragas e Doencas

A utilizacao de técnicas de AP e mesmo o préprio fenétipo da planta oferecem uma
base tecnoldgica e informativa, para estudar e detetar doengas nas plantas. Os
dados que podem ser obtidos e tratados em conjunto com um sistema avancado de
analise de dados permite detetar doengas tornando uma produgao mais sustentavel.
Em alguns casos a ocorréncia de determinada doenca prende-se com as condigoes
climatéricas que se podem fazer sentir, num terreno, embora por vezes a distribuicao
da doenca possa ocorrer de forma heterogénea, mas com a analise de dados de cada

local em especifico permite aferir da quantidade de plantas afetadas (Mahlein, 2015).

A AP pretende ser um sistema de gestao de cultura que avalia fatores de variabilidade



26 CAPITULO 2. AGRICULTURA DE PRECISAO

espacial e temporal através de parametros do solo e da cultura (Stafford, 2000).

No que respeita ao desenvolvimento de sistemas de medigao de condigoes meteo-
rolégicas impoem-se fatores cruciais, como um sistema de baixo consumo, um sis-

tema com portabilidade, escaldvel, e de facil manuseamento (Parvez et al., 2016).

2.3.1 Caso de Estudo

Atualmente a RDD, comeca a ser afetada por varias pragas entre elas, a traca da
uva, Lobesia botrana (Denis & Schiffermiiller) originiria da regido paleéartica que

inclui Europa ocidental, Asia central e norte de Africa (Gilligan et al., 2011).

Alguns autores referem que existe uma elevada incidéncia da praga da traca da
uva (Lobesia boltrana) essencialmente nos paises do sul da Europa (Mestre et al.,
2019), (Gilligan et al., 2011), (Badenhausser et al., 2013).

Esta situacao torna preocupante o futuro desta regiao demarcada, tanto ao nivel de
biodiversidade, fauna e flora caracteristica da regiao e por vezes tnica, ou ainda ao
nivel do impato econdémico, ja que grande parte do rendimento provém da receita
direta da produgao de vinho, o restante é assegurado pelo turismo (Lourengo-Gomes
et al., 2015).

Segundo Carlos et al. (2008) esta praga assume uma importancia econdémica sig-
nificativa por afectar diretamente cachos com podridao cinzenta (Botrytis cinerea)
e podridao acética. Contudo a eficacia dos seus ataques é diferente entre geracoes
de Lobesia botrana e esta fortemente dependente das condigoes climatéricas que

ocorreram durante o ano, e da sua localizacao geografica.

Como a regiao é marcada pela irregularidade de declives, a sua orografia, viabiliza
condigoes micro climatéricas muito diversificadas bastante propicias para o desenvol-
vimento da praga. A contribuir para o seu desenvolvimento da espécie, encontra-se
fato dos terrenos serem muito fragmentados, e existirem pequenas parcelas, sendo

muito comum encontrar, grande diversidade de espécies vegetais e muitas vezes em
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simbiose entre elas mesmas, permite a co-existéncia com outro tipo de vegetacao,

como o olival, que fornece um bom refigio para a praga (Mestre et al., 2019).

Em relagao a praga em questao, o seu desenvolvimento prevé, um nimero de geragoes
da espécie que pode ir de uma a quatro, dependendo das condigoes climatéricas (Sci-
arretta et al., 2008), (Badenhausser et al., 2013).

Morfologia

Segundo os cadernos técnicos da Associacao Desenvolvimento da Vinicultura Duri-
ense (ADVID), a Lobesia botrana (Denis & Schiffermiiller) atravessa quatro morfo-
logias apresentadas na Figura 2.5. Em seguida ¢ apresentado a descricao de etapas

da vida da traga da uva, correspondente a Figura 2.5 (Carlos and Alves, 2007):

e a) - Ovo de Lobesia botrana;
e b) - Lagarta de Lobesia botrana;
e ¢) - Pupa de Lobesia botrana;

e d) - Adulto de Lobesia botrana;

Figura 2.5 — Morfologias da Lobesia botrana. Adaptado de Gilligan et al. (2011)
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As alteragoes que ocorrem durante a vida da traga da uva Lobesia botrana (Denis &
Schiffermiiller), acima referidas s@o bem conhecidas, assim como a duracao média

em dias de cada uma delas conforme apresentado na Tabela 2.1.

Geracao | Ovo | Lagarta Pupa Adulto
12 8 21-30 7 10
22 7 19-25 6 10
3% 6 21-28 | hibernante 10

Tabela 2.1 — Duracdo média, em dias, dos diferentes estados de desenvolvimento da traca

da uva nas trés geragBes. Adaptado de Carlos and Alves (2007).

Estragos e Prejuizos

Considerado o elevado impato econémico, uma vez que invalida parte da producao,
pela instalacao de doencas na propria videira. A larva da Lobesia botrana, invalida
o bago da uva quando o cacho ainda esta na floragao, passando a fase em que a uva
ja se encontra em botao, chegando até a fase de fruto. Na primeira geracao a larva
alimenta-se dos botoes das flores, reduzindo a partir dai a producao, ja a segunda e
terceira geracao alimentam-se durante o amadurecimento da uva, e posteriormente

quando esta j& se encontra madura, respetivamente (Gilligan et al., 2011).

O controlo de propagacao da praga é muitas vezes feito com recurso a insecticidas,
conhecidos todos os problemas que dele advéem. Por forma a combater o seu uso
indevido e/ou excessivo a Europa tem imposto um aumento de regulamentagao.
Desta forma, para poder combater a praga foram criadas solucoes alternativas de
combate, como a técnica de confusdo sexual (mating disruption) (Mestre et al.,
2019).

Confusao Sexual

Em alternativa, ao uso de inseticidas, pode ser feito um combate menos invasivo,

usando a técnica de confusao sexual, considerado um método nao poluente, sem
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riscos para o aplicador, e nao afectando a restante fauna (Jorge et al., 2007).

Na técnica de confusao sexual, é usada uma nuvem com elevada concentracao de
feromonas sexuais, libertada através de difusores, distribuidos por uma parcela de
terreno onde é pretendido efetuar o combate da espécie invasora. Estes difusores tém
como funcao evitar que os machos encontrem as fémeas, evitando o acasalamento e
consequente aumento populacional, a Figura 2.6, apresenta o modo de atuacao da

técnica de confusao sexual (Carlos and Alves, 2010).

57\ difusor

Figura 2.6 — Método de confusdo sexual aplicado Lobesia botrana. Adaptado de Carlos and
Alves (2010).

A armadilha de feromonas tem como objetivo a captura de machos, desse modo
o numero de capturas dadas durante um periodo, fornece um bom termo de com-
paragao de eficiencia face a outros métodos baseados na libertacao de feromonas.
A eficiéncia do método traduz-se na percentagem de machos desorientados e con-
sequentemente a reducao populacao. Desta forma a avaliacao do desempenho do
método de confusao sexual, é muitas vezes realizada, com comparacao com uma
parcela muito proxima, numa parcela sao colocadas armadilhas de feromonas e na
parcela de controlo contigua sao colocados difusores de feromonas de confusao se-
xual (Carlos et al., 2013).

Os autores Carlos et al. (2010) e Jorge et al. (2007) referem que existem algumas
contrariedades que podem afetar o desempenho da técnica em questao, como a oro-

grafia do terreno, neste caso especifico a inclinagao, e para além das condicionantes
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do terreno, as condicoes meteorolégicas que ocorreram no ano, como o regime de
ventos dominantes e as elevadas temperaturas que a RDD ¢ sujeita no verao. Como
consequéncia pode levar a deficiente libertacao da nuvem de feromonas por parte
dos difusores que por sua vez pode nao chegar ao fim do més de julho, altura em

que eclode a terceira geracao, sendo esta a que provoca maior prejuizo.

De referir que as zonas situadas nos vales conseguem uma maior densidade de fero-
monas em relagao as parcelas que se situam no topo dos vales, normalmente possuem

uma incidéncia direta de ventos que leva a um espalhamento da feromona.

No entanto ainda em relacao ao terreno, pode ser encontrado um entrave a eficacia
do tratamento, quando perante uma area pequena onde sao libertadas as feromonas,
exista a possibilidade e facilidade de migragao de fémeas fecundadas (Jorge et al.,

2007).

Métodos de Combate da Lobesia botrana (Denis & Schiffermiiller)

A solucao para avaliar a eficacia do método de confusao sexual, poderd passar por
uma distribuicao de microestacoes meteoroldgicas pela vinha, de forma a avaliar
parametros como: a temperatura, a velocidade e direcao do vento, entre outros, que

influenciam o sucesso da aplicacao do método de confusao sexual.

Quando € necessario efetuar medigoes meteoroldgicas na maioria das vezes recorre-se
a estagoes estaticas, compostas por varias sub-estagoes onde sao recolhidos dados
e futuramente encaminhados através de ligacoes fisicas, esta é uma das solugoes
apresentadas por Popa and lapa (2011), segundo este, a solugdo é muitas vezes

adotada por razoes financeiras.

Outra solucao, relativa ao mesmo autor, passa pelo uso de WSN, em que é feita
uma recolha e consecutivamente um processamento de dados por cada sensor, e sao
enviados através de uma rede wireless, desta forma é garantido que existe um bom
mapeamento do local, ou seja, uma boa resolucao das condicoes climatéricas da

zona.



2.3. MONITORIZAGCAO DE PRAGAS E DOENCAS 31

Anemoémetros

Um dos equipamentos que é comum encontrar nas estagoes meteorologicas sao os
anemémetros, trata-se de instrumentos utilizados para medir velocidade de fluidos,
podendo estes serem ar, agua ou outro fluido como gases. Estes podem ser classifica-
dos em dois tipos, para mediacao da velocidade do vento, e medigao da pressao exer-
cida pelo vento, a sua precisao é independente do tipo de anemémetro, no entanto
podera ser afetada por vérios factores, entre os quais, componentes electronicos, e a

altura que o anemoémetro se encontra (Tan et al., 2012), (Parvez et al., 2016).
Os anemémetros podem ser divididos ¢ caraterizados em varias categorias, ¢ dife-
rentes tipos como os que sao apresentados:

e Anemdmetro Mecanico;

e Anemémetro SODAR;

e Anemoémetro LIDAR;

Anemémetro Hot wire;

e Anemémetro de Pressao;

Anemémetro Ultrassonico (Abordado no Capitulo 3).

Anemometro Mecanico

Muitas vezes a solucao para obter um regime de ventos de um determinado local
é feito recorrendo a solucoes rapidas e baratas, que frequentemente passa pela uti-
lizacao de anemdémetros mecanicos. O design mais utilizado para conceber este tipo
de anemémetro é o modelo que utiliza copos (cup), ou o do tipo hélice (propeller).
Na primeira metade do século XX, os anemémetros do tipo cup, comegam a ser es-
tudados por forma a otimizar o ntimero de copos a ser usados, e o comprimento do
seu brago (Pindado et al., 2012a), estes sao frequentemente calibrados em efeito de

tinel por razoes de instrumentais (Paulsen et al., 2007). A componente horizontal
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da velocidade do vento colide diretamente com os copos/hélices, este produz uma
velocidade angular ao rotor do anemdémetro, que através de um determinado ciclos
ocorridos durante um periodo de tempo fixo, é calculada a velocidade média para

aquele periodo (Bucci et al., 2013).

Ambas as configuracoes de anemdémetros mecéanicos ja referidas, possuem uma facil

instalacdo e manuseamento (Pindado et al., 2012b).

A calibragao deste tipo de anemoémetros é possivel ser efetuada, mediante algumas
variaveis como o valor de A e B da equacao abaixo. Sendo que a equagao traduz a

funcao transferéncia genérica para obter a velocidade do vento.

V=AXxf+B (2.3)

Onde, V' ¢ a velocidade do fluido (Ar), f a frequéncia de saida proveniente da
rotacdo, A e B sao parametros que necessitam de ser ajustados de forma a obter o
menor erro possivel de velocidade do vento (Pindado et al., 2012a) (Pindado et al.,
2012h).

Como ja referido alguns autores, afirmam que estes anemémetros possuem vantagens
relevantes, como, a sua resposta rapida e permitem medir pequenas e grandes va-
riagoes de intensidade de velocidade do vento, dependendo do seu proposito. Outra
vantagem ¢ a facilidade de implementar uma solugao que incorpore um anemémetro

mecanico (Bucci et al., 2013) (Parvez et al., 2016).

Os anemémetros mecanicos possuem algumas limitagoes ao nivel de medicao de
alguns aspetos da velocidade do vento como sendo o facto de apenas efetuar a
medicao num plano, nao satisfazendo esta condicao quando sc trata de medicoes
a duas e/ou a trés dimensoes. Uma das carateristicas do vento, é o facto de ser
inconstante na sua intensidade e sentido, isto pode provocar erros de medicoes devido
a picos de velocidade, assim sendo uma das desvantagens encontra-se no facto de
existir partes moveis, que normalmente sao pontos mais frageis e sujeitos serem

fragmentados (Bucci et al., 2013) (Ahmad).
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Anemémetro SODAR

Este tipo de anemoémetro é normalmente utilizado na avaliacao de potencial edlico
de determinado local. Sendo esta uma técnica de medicao da velocidade do vento,
que utiliza o efeito de Doppler, em que sao detetadas as movimentacoes de massas
de ar na camada limite atmosférica, através da reflexao do sinal sonoro, para que

que seja possivel avaliar a velocidade e direcao do ar.

A velocidade de propagacao do som varia proporcionalmente com a temperatura, o
que significa que a onda refletida vinda da atmosfera fica dispersa, devido as varias
camadas da atmosfera, o que se traduz num periodo variavel, desde que o sinal

sonoro é emitido até que é recebido.

O Sound Detection And Ranging (SODAR) opera ao nivel do solo, transmitindo
uma onda sonora, que normalmente tem uma duragao de 50 ms (Lang and Mckeogh,

2011).

A utilizacao do efeito de Doppler observado nas ondas sonoras quando o fluxo de ar se
encontra em movimento em relagao ao emissor, provoca uma variagao da frequéncia
do sinal recebido. As ondas recebidas podem ser processadas através da aplicacao
da Transformada de Fourier (TF), ¢ assim pode ser obtida intensidade e dire¢ao do
vento (Vogt and Thomas, 1995).

Anemoémetro LIDAR

Esta técnica de medicao nao esta tao desenvolvida como outras técnicas, como as

usadas em anemémetros de mecanicos ¢ ultrassénicos (Wéchter et al., 2008).

Os anemdmetros que se enquadram neste tipo possuem um principio de funciona-
mento do efeito de Doppler, referido anteriormente, no que respeita aos anemémetros
do tipo SODAR sao utilizadas ondas sonoras, neste caso, a medicao é feita através
de feixes de luz. O sinal obtido é refletido dos aerosséis naturais da atmosfera,

podendo ser feita uma relacao entre o desfasamento do sinal original com o sinal
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que ¢ recebido, em que a velocidade do vento é diretamente proporcional a este

desfasamento (Augere et al., 2015).

Segundo Oertel et al. (2019), os anemdémetros LIDAR podem ter duas configuragoes,

para a medicao da velocidade do vento:

e Monostatic - o sistema monostatic esta bem estabelecido na medida de medicao
da velocidade do vento, e é bastante comum no que respeita aos anemdmetros
LIDAR. O modo de operagao deste sistema, inicia-se pela emissao de um feixe
luminoso, incidindo diretamente na atmosfera. Este é refletido, e recebido pelo

sistema que efetuou a emissao, o mesmo sistema trata ainda o sinal recebido.

Relativamente a eficacia da medicao da velocidade do vento, o sistema possui
algumas imprecisoes graves, quando se encontra em terreno irregular, e devido
a instabilidade do regime de ventos, que pode provocar erros na medicao da

velocidade do vento, podendo mesmo ascender a erros na fasquia dos 10%.

O sistema e sua exemplificacao do modo de funcionamento é apresentado na

Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Sistema LIDAR - Monostatic. Retirado de Oertel et al. (2019).
e PBistatic - o sistema bistatic é mais complexo que o sistema monostatic, e

permite obter uma melhor resolucao do local e apresenta um erro menor. Este

funciona com recurso a um transmissor (TX) e trés recetores (RX) que detetam



2.3. MONITORIZAGCAO DE PRAGAS E DOENCAS 35

os feixes luminosos recebidos, e que sao separados fisicamente uns dos outros

e do proéprio transmissor.

Com tudo este sistema é mais complexo que o anterior, e permite uma melhor
compensac¢ao dos erros em terrenos irregulares, onde se encontram regimes de
vento mais variaveis. Um exemplo do sistema de medicao da velociadade do
vento recorrendo a técnica de LIDAR, de um sistema bistatic é apresentado

na Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Sistema LIDAR - Bistatic. Retirado de Oertel et al. (2019).

Anemémetro Hot- Wire

A utilizacao da técnica de hot-wire, permite a medicao de velocidades de fluidos
em diferentes campos. A ideia fundamental de medicao da velocidade usando um
anemometro do tipo hot-wire, é fundamentalmente descrita pela transferéncia de
calor entre o filamento aquecido e o fluido que o circunda, o autor King (1914) propds
as equagoes que definem esta transferéncia. Resultando no calculo do coeficiente de
transferéncia de calor (h), entre um filamento cilindrico, e um fluido é dado pela
seguinte equacao:

h=A+BxU" (2.4)

onde, A e B s@o componentes obtidas experimentalmente, U representa a velocidade

do fluido. Sendo que A, resulta da componente de dissipacao sem movimento do
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fluido, ja a componente B, estima a interacao entre o filamento e o fluido que a

circunda.

Atualmente os anemoémetros hot-wire, possuem dois modelos de funcionamento como

sao descritos em seguida (Pawlowski, 2018):

e anemoémetro de corrente constante, Constant Current Anemometer (CCA);

e anemémetro de temperatura constante, Constant Temperature Anemometer
(CTA).

O anemoémetro hot-wire é constituido por um filamento, tipicamente com 5 pm de
comprimento, aquecido através corrente elétrica (efeito de Joule). Este filamento é
normalmente composto por tungsténio (W), e por uma liga de platina-iridio (Pt-Ir).
Quando aquecido o filamento é colocado em contacto com o fluido, que provoca um
arrefecimento da temperatura do filamento. O efeito do arrefecimento provoca uma
reducao do valor da resisténcia, a sua medicao é frequentemente feita com recurso
a um circuito ponte de Wheatstone, deste modo conclui-se que o arrefecimento do
filamento é diretamente proporcional a velocidade deste fluido (Morris and Langari,
2012).

Quando o filamento do anemdémetro é atravessado por uma corrente constante
(CCA), na situacao em que a temperatura decai observa-se um aumento de fluxo do
fluido. Enquanto que na situacao que apresenta uma temperatura constante (CTA)
este utiliza um circuito eletronico com uma malha de retorno, que mantém a tempe-
ratura do filamento constante, em relagdo a temperatura ambiente. Esta malha de
feedback permite fazer varios ajustes ao valor de corrente que atravessa o filamento,

com objetivo antes referido.

Quando proposto um sistema analdgico que utiliza ajuste constantemente de cor-
rente, este pode ser executado através de um circuito seguidor, recorrendo a aplifi-

cadores operacionais (ampop), ou com um sistema de modulac¢ao por largura pulso

(Pulse-Width Modulation (PWM)).



2.3. MONITORIZAGCAO DE PRAGAS E DOENCAS 37

Por vezes ocorre situacgoes em que a temperatura do sensor se encontra demasiado
elevada, e este poder inferir diretamente na temperatura do fluido podendo dai
resultar erros que interferem na leitura correta do sensor. A amplitude térmica
medida pode ocorrer também a baixas temperaturas, podendo implicar isso uma
grande variagao de temperatura, sendo assim muitas vezes existe a necessidade de
compensar esta variacao, com intuido de manter constante a temperatura do sensor

face a do fluido (Pawlowski, 2018).

Relativamente aos parametros comerciais convencionados para avaliar estes sensores
passam pela temperatura, resisténcia do coeficiente de temperatura, o material e
comprimento do filamento, velocidade maxima e limite maximo de temperatura de
operacao. Os sensores de hot-wire permitem uma comparacao de desempenho direta
com os restantes anemoémetros, e assim ser escolhido o que melhor se ajusta a cada

situagao (Ligeza, 2005).

Alguns autores incluiram algumas alteracoes ao filamento aquecido, ou seja, a com-
ponente térmica do anemdémetro. Esta alteragao acontece normalmente por com-
ponentes semi-condutores, como o termistor, diodos ou transistores ou circuitos
integrados. Embora o sistema possa sofrer algumas alteragoes, o principio bésico
de medic¢ao/operacdo mantém-se o mesmo, ainda assim, existem alteracoes que sao
necessarias serem efetuadas, isto € ser feito um ajuste nas componentes de King
(1914), que representam a troca de calor entre o elemento e o meio (Pawlowski,
2018).

Anemdmetro Pressao

A medicao da velocidade do vento, pode ser feita recorrendo a anemémetros de
pressdo que pode ser de dois tipos placa/prato ou de tubos, sendo esta vertente de
anemometros a mais antiga, desenvolvida a data de 1667 por Robert Hooke. Nos
anemoémetros que utilizam placa, o seu mecanismo de funcionamento utiliza a forca
do ar para mover uma placa, através da componente perpendicular do vento a placa,

e deste modo estimar a velocidade do vento.
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Para descrever o mecanismo pode ser utilizada a seguinte equagao:

1
F, = EcApu2 (2.5)

Onde A ¢é a area do prato, p densidade do ar, u a velocidade do vento, ¢ constante
que depende da altura e da forma do prato. A forca resultante da incidéncia do
vento pode ser registada ou utilizada para accionar um transdutor, produzindo um

sinal elétrico (Johnson, 2001).

Como ja referido, existem dois tipos de anemdémetros de pressao placa/prato ou

ainda o de tubos. Este ultimo utiliza um tubo, que com a agao do vento ¢ provocada

um aumento de pressao, a pressao dentro do tubo é modelado pela seguinte equacao:
1

Onde p; é a pressao atmosférica.

A pressao exercidada pelo proprio tubo é perpendicular a direcao da velocidade do

vento, podendo ser descrita pela seguinte equagao:

1
p2 = ps — SC1pU” (2.7)

2
Onde c¢; é uma constante inferior a unidade. A variacao de pressao entre p; e
P2, permite eliminar o valor de pressao atmosférica. Obtendo-se assim a seguinte

relagao:

1
Ap=p1—p2= 5,0“2(1 +c1) (2.8)

Alguns aspetos podem influenciar a leitura do anemoémetro como a densidade do ar
é a temperatura. A andlise destes fatores pode ser crucial para a obtencao de uma

leitura de velocidade do vento correta.

Normalmente os maiores desafios exigidos por estes anemoémetros é a frequente ma-
nutencao exigida afim de manter o tubo livres de sujidade, e elementos perturbadores

de uma medigao correta (Johnson, 2001).
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Uma mais valia deste sistema é nao utilizar partes mdveis e manter um estado
s6lido, desta forma possui uma maior resisténcia as condigoes atmosféricas (Liu

et al., 2016), (Johnson, 2001).

Liu et al. (2016) desenvolveu um prototipo de tubos com o intuito de medir pressao,
para tal utiliza um cilindro, que no seu interior é constituido por quatro tubos que

detetam a pressao em cada um deles.

O cilindro é constituido por varios furos a toda a volta por onde o vento entra e

incide nos tubos, desta forma é possivel obter a direcao e intensidade do vento.

O autor propos um anemémetro com medigao a duas dimensoes, que nao possui
partes moveis, e que realiza medicao de uma diferenca de pressao, resultando numa
abrangéncia de valores de velocidade que variam entre I ms~! e 60ms~!. Tendo sido
tracado o objetivo de obter a intensidade e direcao da velocidade do vento, através de
equacao equacoes matematicas simples. Proveniente da presssao dos quatro tubos,
os calculos sao desenvolvidos por um microcontrolador embebido. O maior desafio
deste sistema é a medicao de valores baixos de velocidade do vento, ou seja, quando
a pressao é de alguns Pa, ou mesmo abaixo deste valor. Uma solug¢ao proposta,
pode passar por implementar um sistema que incorpore um anemoémetro térmico

(Hot Wire), por este possuir maior precisao.

Comparacao entre Anemoémetros

Quanto aos diferentes anemoémetros apresentados é possivel constatar que possuem
diversos campos de aplicacao, e que possivelmente alguns deles nao servem os obje-
tivos pretendidos do sistema, como ¢é o caso dos anemdmetros que utilizam o efeito
de Doppler (SODAR e LIDAR) para realizar a medi¢ao da velocidade do vento,
visto que sdo maioritariamente utilizados para medicao do potencial edlico de um

local realizando assim medigoes a altitudes mais elevadas.

Relativamente aos anemoémetro Hot- Wire possuem uma boa resolucao espacial, no

entanto, estes tradicionalmente possuem maiores consumos que qualquer outro tipo
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de anemdmetro (Liu et al., 2016), o que invalida a sua implementacao tendo em conta
os objetivos pertendidos. Assim como o anemémetro de pressao que normalmente
necessitam de elevada manutencao para que as leituras obtidas sejam vidveis, e tendo
ainda como desvantagem a sua baixa resolucao em situacoes em que existe baixa

velocidade do vento.

Ja no que respeita aos anemoémetros mecanicos algumas limitacoes, que dificultam
a sua aplicacao tendo em conta os objetivos pretendidos, como a apenas realizar
a medicao num plano, excluindo assim medicoes em 2D e 3D. Possuem ainda al-
gumas limitagoes fisicas uma vez que tém partes méveis podendo ser afetados por
turbuléncias e rajadas que induzem em erros como as variacoes de velocidade a que
estao sujeitos devido as variacoes de direcao e intensidade do vento. Poderao ainda
serem afetados pela queda da chuva que influéncia a velocidade de rotacao das pas do
anemometro, assim como, a formacao de gelo que pode tornar incapazes de realizar
medicoes. Desta forma resta o anemdémetro ultrassénico que apresenta a vantagem
de nao ter componentes moveis, e apresentar uma resposta mais rapida em relagao as
mudancas de variagao de intensidade da velocidade do vento face aos anemémetros
mecanicos, no entanto a sua maior desvantagem atualmente podera ser o seu custo
inicial elevado. Apesar disso, é possivel desenvolver solugoes que satisfazem os re-
quisitos de alguns sistemas com um custo de construcgao inferior, relativamente a
solugoes comerciais (Bucci et al., 2013). Devido as vantagens apresentadas optou-se

pelo desenvolvimento de um anemoémetro ultrassénico.



Concec3o do Sistema

O conhecimento prévio das condi¢oes meteorolégicas sao fundamentais para evitar
danos econémicos, sociais e ecolégicos (Pineres-Espitia et al., 2017), (Doeswijk and

Keesman, 2005).

Relativamente a traca da uva, que tem afetado a RDD, os estados do seu desenvol-
vimento estao relacionadas com as condigoes climatéricas do local, visto que a RDD
possui uma grande diversidade de microclimas. Por forma a conseguir resultados
satisfatérios sao necessarios meios capazes de identificar e programar os momentos
em que é mais favoravel efetuar a aplicacao dos métodos de combate da praga na
RDD (Carlos et al., 2008).

Para poder realizar medicoes de parametros climatéricos procedeu-se ao desenvol-
vimento de uma microestacao meteoroldgica, para avaliar os principais fatores que

influenciam o crescimento da praga.

41
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3.1 Microestacao Meteorolégica

As estagoes meteorologicas permitem recolher e interpretar dados meteorolégicos

como temperatura, velocidade do vento, pressao atmosférica, entre outros.

No que se refere ao clima, em particular da RDD, revela possuir uma grande variagao
de temperaturas, e regimes de ventos irregulares. Estes fatores climatéricos pertur-
bam o melhor desempenho do combate a praga, pela técnica de confusao sexual,
sendo que a libertacao de feromonas, pode ocorrer de forma deficiente em ambientes
com elevadas temperaturas. Enquanto que devido a ventos irregulares pode ocorrer
um espalhamento das feromonas indevido, levando por vezes a nuvem de feromona
além das areas previstas para tratamento, ou mesmo chegando a terrenos contiguos.
Desta forma a concentracao de feromonas diminui, saindo prejudicada a eficdcia do
método. Assim sendo conclui-se que a intensidade e direcao do vento sao o principal

fator que influencia a progressao da praga neste tipo de clima.

Dentro dos vérios tipos de anemdmetros referidos anteriormente, encontramos o
anemoémetro ultrassonico, este apresenta como principal vantagem nao possuir partes

moéveis, que representam normalmente pontos bastante frageis de rotura.

3.1.1 Anemometro Ultrassonico
Propriedades dos Ultrassons

Os ultrassons pertencem a um ramo da actstica que se dedica a gama de som
inaudivel para o ser humano, tipicamente superior a 20 kHz pode chegar a varios
MHz (Gallego-Juérez and Graff, 2015) (Santos, 2004) (Ghaemi-Nasab, 2018).

O som durante a sua propagacao no ar, produz uma vibracao das particulas de
ar, que faz variar a pressao e densidade, na mesma direcao de propagacao da onda
sonora. Apesar de que que, a velocidade das particulas é muito inferior a velocidade

de propagacao da onda.
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A impedancia acustica é um aspeto importante do meio que atravessa, este define
a capacidade de vibracao das particulas pela aplicacao de uma determinada forca
oposta, a propagacao das ondas ultrassonicas, podendo ser descrita pela seguinte
equacao:

I,=%
v

= pc (3.1)
Onde, ¢ é o stress, v é a velocidade da particula, que pode transcrita obtendo a
impedancia acustica (kg m~! s?) em fungao de p densidade (kgm™2), e ¢ a velocidade

do som (ms™!).

A impedancia actstica é um fator muito importante na propagagao das ondas, e na
reflecao que estas podem sofrer, mesmo quando a reflecao pode ser provocada pela
passagem de um meio para outro, com caracteristicas fisicas diferentes. Conclui-se
que a impedancia actstica é um aspeto relevante na construcao e design de sensores

ultrassonicos (Ghaemi-Nasab, 2018).
e Velocidade de Propagagao

As ondas sonoras necessitam de um meio material para se propagarem, constituido
por particulas. Assim se explica a razao por nao existir propagagao de som no vacuo,
as caracteristicas do meio influenciam assim, a velocidade de propagacao das ondas

sonoras, ficando ainda sujeitas a atenuagao por parte do proprio meio.

A velocidade da onda sonora ¢, depende da elasticidade do meio k, e da densidade
do meio de propagagao, p (no caso do ar a uma temperatura de 15°C a densidade
é 1.225kgm™3), que pode ser escrita através da seguinte equagao (del Valle et al.,

2007) (Ghaemi-Nasab, 2018):
c=1/— (3.2)

A velocidade do som pode ser ainda influenciada por alguns aspetos como a humi-

dade e temperatura.

Quando o meio de propagacao ¢ o ar, a temperatura é um fator com bastante peso

no que respeita a velocidade de propagacao de uma onda sonora. Desta forma, é
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possivel calcular a velocidade do som no ar (¢,) em fungao da temperatura através

da seguinte equagao matemética (Zhou and Wang, 2011):

Tk Tc
Ca = 331354 omayg = 33131 55 (3:3)

Onde, T;, Temperatura em Kelvin (K), e T Temperatura em graus Celsius (°C).

Atualmente utilizacdo de anemdémetros cresceu bastante, muitas das aplicagoes sao
desenvolvidas para estacoes meteoroldgicas, para o mercado da exploracao de energia
edlica, ou ainda utilizado em situacoes que é necessario avaliar o impacto do vento,

como construgoes ou edificios (Pindado et al., 2012b).

Como a equacao 3.3 é bastante complexa para ser utilizada por exemplo, por um
microcontrolador, torna-se necessario simplificar a equacao sem que se perca muito

a precisao do resultado, face a equacao original.

Desta forma através da aplicacao da expansao da serie de Taylor é possivel obter a

seguinte equagao (Zhou and Wang, 2011):

Co = 3313+ 0.606 x T¢ (3.4)

Carateristicas das Ondas Ultrassonicas

As ondas ultrassénicas possuem algumas carateristicas particulares que ajudam a
defenir o seu comportamento na interagao com determinados meios. Fatores impor-

tantes como a propagacgao, o comprimento de onda, atenuacao, reflexao e refragao.

e Propagacao

A propagacao do som ocorre através da vibracao das particulas, concedendo assim
a formagao de uma onda mecanica e longitudinal. As carateristicas mecanicas sao
conferidas pela necessidade de existir um meio fisico, em que a propagacao da onda
sonora possa ocorrer. Enquanto que as ondas electromagnéticas nao necessitam de
um meio fisico para se propagarem, assim € explicado a propagacao de ondas electro-

magnéticas no vacuo e a nao propagacao das ondas sonoras. A propagacao da onda
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dé-se longitudinalmente, ou seja, na mesma direcao das particulas do meio, existindo
compressoes e rarefragoes do mesmo, permitindo assim passagem da onda (eNotes
Editorial, 2016).

e Comprimento de Onda

Um dos parametros que permite caraterizar uma onda é a avaliacao do comprimento
de onda. O comprimento de onda é a distancia entre valores repetidos na mesma
fase da onda (Ghaemi-Nasab, 2018).

A= % (3.5)

Onde A (m) é comprimento de onda, U, (ms™!) é a velocidade da onda, f (Hz) é a

frequéncia da onda.
e Atenuacao

A propagacao da onda ultrassénica num determinado meio sofre uma atenuacao,
esta pode ser provocada por dois fatores, a absorcao, e a dispercao. A atenuacao
provocada pela absorcao das ondas é mais significativa quando o meio de transmissao
possui um elevado volume, como acontece com o ar ou a agua. O fator que mais
influencia a atenuacao em liquidos e soélidos é a viscosidade. Devendo-se a uma
diferenca de velocidade das particulas da vizinhanca, em relacao a velocidade de

propagagao da onda actstica (Santos, 2004).

A atenuacao da onda, resulta da perda de energia que se traduz na reducao da am-
plitude da onda, face a um estado inicial. Afim de caraterizar a atenuacao de uma
onda sonora, tipicamente é descrito da seguinte forma (Ghaemi-Nasab, 2018) (San-
tos, 2004):

A= Aoe_”“” (36)
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Onde, A é a amplitude atual em que a onda se encontra, em funcao da distancia
) 7 b1

percorrida x, Ay ¢ a amplitude inicial, o é o coeficiente de atenuagao, este valor

pode ser obtido experimentalmente, tipicamente as suas unidades vém em decibel

por metro (dBm™!).

e Reflexao e Refracao

Ao longo da propagacao da onda sonora, existe a possibilidade desta encontrar, ou
embater, com um segundo meio. No momento em que encontra outro meio este, pode
possuir diferentes propriedades fisicas em relacdo ao meio em que a onda circulava,

assim podem existir fendmenos de reflexao e refragao do som, ou ambos.

Os fenomenos de reflexdo ocorrem quando o som embate num meio diferente, e da-se
uma mudanca de dire¢ao de propagacao, provocando assim um eco. Outro fenémeno
que é frequente ocorrer é a refracao da onda sonora, este, resulta na passagem de
um meio para outro com caracteristicas fisicas diferentes, resultando num angulo de
incidéncia diferente do angulo de saida do meio, isto deve-se aos meios possuirem

também velocidades diferentes (Ghaemi-Nasab, 2018).

Como os ultrassons pertencem a gamas de frequéncia mais elevada, significa um
comprimento de onda mais baixo, por consequéncia pode ser refletido em superficies
mais pequenas, pode ser usado para detecao de defeitos no interior de varios ma-
teriais. Através desta carateristica pode ser usado em testes nao destrutivos, para
avaliar a qualidade ou estado de conservacao de um produto, por exemplo, na ava-

liagdo de parametros de qualidade da madeira (Mestre et al., 2013).

Piezoelétricidade

As ondas ultrassénicas possuem uma frequéncia elevada, pelo que a sensibilidade do
recetor tem um papel muito importante na detecao da onda, pelo que dessa forma,

muitos dos sensores ultrassonicos utilizam o efeito piezoelétrico na sua detecao.
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Relativamente aos equipamentos que utilizam este principio possuem algumas vanta-
gens como a facil construcao e operacao, e podem ser usados numa grande variedade

de aplicagoes (Ghacmi-Nasab, 2018).

e Materiais Piezoelétricos

Os materiais piezoelétricos sao distinguidos em trés grupos: cristais, polimeros,

ceramicos.

Os cristais podem ser definidos dependendo da sua estrutura cristalina, os monocris-
talinos (rede cristalina continua) ou policristalinos (estrutura cristalina com defei-
tos), estes podem ainda ser naturais ou sintéticos. Materiais como o quartzo, o sal de
La Rochelle, entre outros, sao considerados materiais piezoeletricos naturais (Diogo,
2016) (muRata, 2001).

No caso dos polimeros apenas um pequeno numero pode ser utilizado na piezo-
elétricidade. Alguns materiais como nylon-11, &cido polilatico (PLLA), &cido po-
lildtico-co-glicélico (PLGA) e o polifluoreto de vinilideno (PVDF) (Lopes et al.,
2014).

Os piezoelétricos ceramicos, como o titanato de bdrio (BaTiO3) comegaram a ser
utilizados em transdutores ultrassonicos. Mais recentemente comecaram a ser uti-
lizados materiais como Titanato zirconato de chumbo, PbZrOs; — PbTiO5 (PZT),
uma solugao solida com elevada simetria, ou seja, com elevado desempenho pie-

zoelétrico (muRata, 2001) (Safari and Akdogan, 2008).

e Efcito Piezoelétrico

Segundo muRata (2001), Diogo (2016) muitos dos transdutores utilizam materiais
piezoelétricos ceramicos aproveitando o seu principio de funcionamento com base no

efeito piezoelétrico, e o efeito piezoelétrico reverso.

O efeito piezoelétrico ocorre através de uma vibragao/pressao mecanica, e em con-

sequéncia deste efeito é gerada uma diferenca de potencial elétrica. Enquanto que
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o efeito piezoelétrico reverso, utiliza o principio inverso relativamente ao efeito pie-
zoclétrico, quando o cristal ¢ sujeito a um campo clétrico, este produz uma vibracgao,

¢ em consequéncia ¢ emitido o ultrassom.

Este tipo de sensores apresentam algumas vantagens como a elevada eficiéncia na
transformacao electromecanica, grande abrangéncia de materiais que podem compor

os cristais do sensor (alto grau de liberdade) e alta estabilidade (muRata, 2001).

O efeito piezoelétrico (equagao 3.7) nos cristais e nos ceramicos, descreve a capa-
cidade dos materias em efetuar um deslocamento elétrico (D), este assume uma

relagdo proporcionalmente linear com a vibragao do material (stress mecénico - o).

O efeito piezoelétrico inverso (equagao 3.8), a pressao (S) libertada pelo material
piezoelétrico é provocada pela acao de um campo elétrico (E). Estas a¢oes podem

ser descritas através das equagdes abaixo apresentadas (Safari and Akdogan, 2008):

Dy, = diijo; (3.7)

Sij = di;j By, (3.8)

Onde, dy;; sao os coeficientes piezoelétricos que cada material, (4,7, k = 1, 2, 3).

e Transdutores Piezoelétricos

Uma das formas de gerar ondas sonoras, em particular ultrassonicas, é utilizando
transdutores piezoelétricos. A geracao da onda da-se aplicando o efeito piezoelétrico
inverso, ou scja, o material piczoclétrico ¢ exitado nos scus terminais com uma
tensao elétrica, como consequéncia disso é provocada uma deformagao no material

piezoelétrico, provocando uma vibracao que dessa forma produz o ultrassom.

Reciprocamente o transdutor piezoelétrico recetor, utiliza o efeito piezoelétrico di-
reto, que deteta o sinal ultrassonico, provocando uma vibragao no material e conse-

quentemente este gera um sinal elétrico (Ghaemi-Nasab, 2018).
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3.2 Desenvolvimento do Sistema

Dentro dos anemoémetros apresentados os que possuem maior nimero de vantagens
face as desvantagens mencionadas sao os anemoémetros ultrassonicos. Dessa forma,

optou-se pelo desenvolvimento de uma solugao baseada nesta tecnologia.

O funcionamento dos sensores ultrassénicos tem por base o seguinte diagrama de

blocos, apresentado na Figura 3.1.

Microcontrolador | ——= |Amplificador —_ [ﬂ /\/1 —

Emissor Recetor

Com Temp Amplificador

Figura 3.1 — Esquemdtico de funcionamento do protétipo.

Os componentes presentes na Figura 3.1, apresentam diferentes funcoes:

e Microcontrolador é normalmente constituido por uma unidade central de
processamento, memorias, e periféricos. Através destes, o microcontrolador
executa algumas fungoes, entre as quais, a coordenacao de agoes, geracao de
pulsos, efetuar contagens, transmitir e receber dados, gerar interrupcoes, e

utilizagao de timers;

e Estagios de amplificagao permitem elevar o nivel de tensao do emissor
para valores de operacao do transdutor emissor, ja no que respeita a rececao
é feita novamente uma amplificagao para que o sinal possa ser detetado pelo

microcontrolador, visto que o sinal do recetor é bastante ténue;

e Transdutores emissor/recetor permitem a conversao de um sinal elétrico

pulsado num sinal ultrassonico, referente ao emissor, quanto ao recetor opera
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de modo inverso, capta as ondas ultrassonicas geradas pelo emissor e converte-

as num sinal elétrico.

e Sensor de temperatura (Temp) permite efetuar medigoes de temperatura

do local;

e Comunicagao (Com) tem a fungao de estabelecer comunicagao entre o uti-

lizador e o microcontrolador.

Modo de funcionamento dos sensores ultrassénicos

O tempo que a onda demora desde do transmissor até ao recetor, é designado de
tempo de voo, ou Time-Of-Flight (TOF). Para poder determinar o TOF, é apresen-
tada a equacao 3.9, em que é possivel relacionar a velocidade do som e a velocidade

do vento com o valor do TOF (s):

d
TOF = ——— 3.9
Vs+Vw (3.9)

Onde, d ¢ a distancia (m) ente o emissor ¢ o recetor, Vs ¢ a velocidade de propagagao

do som (ms™'), Vw é a velocidade do vento (ms™1).

Como a velocidade do vento é uma grandeza vetorial, se possuir a mesma dire¢ao

mas com sentido oposto, a equagao é a seguinte:

d
TOF = —— 3.10
Vs —Vw ( )
As equacoes 3.9 e 3.10 sao demonstradas pelo seguinte diagrama de funcionamento

(Figura 3.2), em que a onda sonora se propaga paralelamente, em relagao a diregao

do vento.

Emissor _ > Recetor

|
I |

Figura 3.2 — Determinacdo do TOF
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Este modo de operacao apenas permite determinar a intensidade da velocidade do

vento numa direcao.

Para que seja possivel determinar a dire¢ao e sentido da velocidade do vento a duas
dimensoes, a montagem dos sensores deve ser feita com um emissor e um receptor,
para cada componente do vento, como é apresentada em seguida, na Figura 3.3.
Este método utiliza pelo menos quatro sensores ultrassénicos (S1, S2, S3, S4) para
a determinacao da velocidade do vento (Vw) e o angulo de incidéncia do vento (0).
Sendo que S1, S2, S3, S4, poderao ser emissores ou recetores, sendo que cada par

S1-S2 e/ou S3-S4, formaram pelo menos um par emissor-recetor.

S2 N
0
S3 S4
d
/zw
S1
Figura 3.3 — Diagrama de funcionamento para determinacdo da velocidade do vento e

direcdo

Na Figura 3.3, esta representado a distancia d, entre o S3 e S4, que é igual a

distancia d entre S1 e S2.

Na situacao em que S1 e S3 sao recetores e S2 e S4 sao emissores ¢ possivel obter as
seguintes relagdes da componente vertical (equac@o 3.11) e horizontal (equacao 3.12)

da velocidade do vento com o TOF.

Vweos(d) = — — Vs (3.11)
T
, d
Vwsin(f) = — — Vs (3.12)
T3
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Onde, d é distancia (m) entre S3 e S4, igual a distancia entre S1 e S2, Ty; é o tempo

de propagacao (s) entre o0 S2 e S1, Ty3 é o tempo de propagacao (s) entre o S4 e S3.
De onde ¢é possivel obter o seu médulo da velocidade do vento através:

e (v (v .12

E através da velocidade de cada componente é possivel calcular o angulo de in-

Ti% —Vs
0 = arctan T‘/S (314)

T2

cidéncia do vento:

Os sensores S1, S2, S3, S4, apresentado na Figura 3.3, cada um deles pode repre-
sentar um par emissor-recetor. Desta forma é nos permitido obter tempos de voo
de chegada ao no, assim como os emitidos apartir deste. E assim através destes
valores de TOF, seria possivel calcular a velocidade do vento sem que esta dependa

da velocidade do som.

Através das equagoes 3.9 e 3.10 é possivel desenvolver equacoes, e obter os TOF em

funcao do angulo de incidéncia do vento, da seguinte forma:

d d

Ty, = Vs -V 0) = — 3.15
27 Vs — Vwecos(6) o weos(8) T1o (3.15)

Ty = d < Vs+ Vwcos() = d (3.16)
7 Vs 4 Vwecos(6) T Ty .

Onde, Vs ¢ a Velocidade do som (ms™!), Vw é Velocidade do vento (ms™'), d
é distancia (m) entre S3 e S4, igual a distancia entre S1 e S2, T15 é o tempo de

propagacao (s) entre o S1 ¢ S2.

Subtraindo 3.16 com 3.15 é possivel obter a seguinte expressao:

d(Tyg — To1)
Vwecos(l) = —————— 3.17
() ST (3.17)
Aplicando o mesmo conceito para S3 e S4 obtém-se a seguinte equacao:
d(Ts4 — T.
Vwsin(f) = AT = Tas) (3.18)

2743154
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Onde, T34 tempo de propagacao (s) entre o S3 e S4, Ty3 tempo de propagacao (s)
entre o S4 e S3.

De acordo com as equagoes (3.17 e 3.18) que sao apresentadas torna-se possivel obter

a equagao para o médulo da velocidade do vento (Vw) é dado pela seguinte relagao:

Vw = +/(Vwcos(h))? + (Vwsin())? & Vw = \/{%} 2 + {%} |

(3.19)

Ao dividir a equacao 3.18 por 3.17 pode ser obtida equacao em que ¢ possivel

determinar o angulo de direcao do vento:

o T12T21 (T34 - T43) & 0 = arctan T12T21 <T34 - T43)

tan(8) =
(6) T34 Ty3 (110 — 1) T3y Ty3 (110 — 1)

(3.20)

Como é possivel verificar pela pela equacao 3.20, verifica-se que a médulo e direcao

da velocidade do vento, apenas depende dos TOF entre cada par de sensores.

3.2.1 Meétodos de Estimacao do TOF

A geracao dos sinais ultrassénicos é da responsabilidade do respetivo emissor, apos
este gerar o sinal este é detetado pelo respetivo recetor, em que o tempo de voo é o
intervalo de tempo desde que é gerado até que é recebido pelo recetor, como mostra
a Figura 3.1. O sinal emitido sai do microcontrolador e é amplificado para niveis de
tensao ajustaveis as condigoes do respetivo sensor, assim que o sinal ¢ recebido no
recetor, este passa por um amplificador para ajustar a tensao a gama que permita

ao microcontrolador avaliar o tempo de voo.

Existem algumas técnicas para medir o TOF, ou seja, determinar o momento em
que o sinal comega a ser recebido no recetor, tanto no dominio da frequéncia como

no dominio do tempo. Segundo os autores, Barshan (1999), Mestre et al. (2011)
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e Barshan and Ayrulu (1998) podem ser abordados os seguintes métodos de es-

timacao:

e Método de limiar (thresholding):

Este método calcula o TOF do sinal, a detecao é feita quando o sinal recebido
atinge um determinado nivel de tensdo, ou limiar (threshold) T, que pode ser
ajustado conforme o pretendido. Resultando normalmente, num valor de TOF

maior do que o tempo de voo real do sistema.

e Método de ajuste da curva (curve-fitting):

Neste método bastante pratico é utilizado o ajuste de curvatura através de
método iterativo nao linear de minimos quadrados, em que o inicio da parabola
efetuada pela recegao do sinal é utilizado como TOF, este geralmente este

consegue uma melhor estimativa do TOF da onda que o método limiar.

e Método de média deslizante (sliding-window):

O método de média deslizante m-N ou de limiar duplo, utiliza uma janela de
tamanho N para percorrer a cada amostra do sinal recebido, quando o limiar
T é excedido este é contabilizado, no entanto é definido a quantidade de vezes
que os valores de limiar sao excedidos, ou seja, quando o resultado obtido de
limiares é superior a um numero m, chega-se ao valor de TOF. Este método
¢ imune a pequenos ruidos, dai a sua robustez, o desempenho do método esta

muito relacionado com o tamanho de N e m.

e Detegao correlagao 6tima (optimum correlation):

O método de correlagao consegue uma maximizacao da relagao sinal ruido
(Signal-to-Noise Ratio SNR), este utiliza alguns filtros que utilizam réplicas
da forma de onda do sinal recebido para determinar qual poderd ser a sua
posicao, isto obriga a que sejam utilizados um grande nimero de métodos
para poder efetuar efetivamente a correlagao do sinal. Este modelo pode ter
um variado nimero de alvos e localizacoes. Como desvantagens apresenta um
elevado processamento computacional, com algumas desvantagens em caso de

implementagoes em tempo real.
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Comparacao entre os métodos

O método de thresholding é facilmente implementado usando um comparador, através
da detecao de envolvente do sinal recebido do sensor com uma tensao 7 que define o
limiar, assim quando o sinal for maior que o valor de comparagao ¢ apresentada uma
saida "a alto”e quando este for inferior a saida é "a baixo”. Desta forma, permite
ao processador calcular o TOF quando o sinal do comparador ativar a transicao de

nivel l6gico baixo para alto.

Quanto aos métodos de ajuste de curva, média deslizante, e detecao de correlacao
otima, sao métodos que requerem mais recursos computacionais que o método de li-
miar, visto que estes fazem um pds-processamento o que leva a que sejam necessarios
mais recursos e tornando-se bastante mais complexo a sua implementagao para um

microcontrolador.

3.2.2 Detecao do TOF Enquadrado no Sistema

Apés a andlise dos varios métodos de detecao do TOF, o sistema implementado
determina o tempo do sinal desde que sai do transdutor emissor até que chega ao
transdutor recetor. Este valor vem normalmente acrescido de um erro, resultante

do método de detegao utilizado.

Através da Figura 3.4-a), é possivel ver a envolvente do sinal pulsado, de 40kHz,
que permite ao emissor gerar a onda ultrassénica. Enquanto que na Figura 3.4-b)
o sinal apresentado é o sinal tipico de um transdutor recetor ultrassénico, que se

apresenta com uma subida com alguma inclinacao e uma descida mais gradual.

As linhas verticais a tracejado na Figura 3.4 marcam o inicio da emissao do sinal e o

inicio da recegao do mesmo sinal pelo recetor (com um intervalo de tempo 1.200 ms).

Relativamente a Figura 3.5-a) sao apresentados os pulsos relativos a emissao do sinal
sonor, enquanto que na Figura 3.5-b) é representado um exemplo da transigdo de

um sinal a saida, quando é utilizado o método de thresholding. Neste caso as linhas
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Figura 3.4 — Emissdo a) e Rece¢do b) dos sinais ultrassénicos

verticais a tracejado tém o mesmo significado e apresentam uma diferenca de tempo

de 1.430 ms, maior que no caso da Figura 3.4, para as mesma condigoes de distancia

entre os sensores e temperatura.

H
)
-,

14K Mainz10k >> ©

..... lms/dlv

Figura 3.5 — Exemplo da detecdo do TOF através do método de thresholding

A anélise das Figuras 3.4-b) e 3.5-b) permite a verificar que existe uma variagao de

tempo de 0.230 ms, entre o momento em que o sinal é efetivamente recebido pelo

sensor ultrassonico, e o momento em que é detetado recetor usando o método th-

resholding. Caso nao seja prevista esta variagao podera provocar erros na medi¢ao

da velocidade do vento pelos anemometros.
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3.2.3 Selecao dos Sensores

Quando a interacao do microcontrolador ¢ feita com mais do que um par de sensores,
ou seja, conjunto de emissor e recetor, é necessario aplicar métodos que permitem

a escolha dos sensores que estao a emitir e a receber os sinais, ou seja, definir um

ciclo de trabalho.

Para isso, é necessario criar canais que realizem esta tarefa através de multiplezers,

ou mesmo de transistores.

A escolha do canal a ser selecionado, é feita pelo microcontrolador de forma a que

funcione apenas um par (emissor e recetor) durante cada momento de emissao e

[©N

rececao dos sinais. Na Figura 3.6 é apresentado o esquema que demonstra como

g_')/

realizada a escolha de cada transistor nos canais de emissao (E1 e E2). Quanto
rececao a escolha do canal é feita através de um multiplexer, que através dos canais

seletores efetua a escolha do canal que fica a saida, Figura 3.6-b).

Relativamente ao sinal que chega & Figura 3.6-a), é o sinal pulsado que sera utilizado

pelos transdutores para emissao do sinal ultrassénico.

E1l R1
b)
a) —>
R = ‘
Microcontrolador E2 > R2

Figura 3.6 — Esquema de selecdo do conjunto de sensores

.LQIJ[{]IHH}V

Como os sensores funcionam em pares, ou seja, o E1 emite para o R1, enquanto que
o E2 emite para o R2, sao utilizados os pulsos gerados para saturar o transistor, e

ao mesmo tempo poderd ser usado como seletor no multiplezer. Assim é garantido
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que os pares comunicam com os proprios pares e nao estao sujeitos a sinais do outro

par.



Implementacao

Considerada a necessidade de efetuar a medi¢ao da velocidade do vento, foi entao
desenvolvido um anemémetro ultrassénico, para esse efeito. Desta forma, foi levada
em consideracao a utilizacao de transdutores ceramicos, tipicamente estes sensores
utilizam o efeito piezoeléctrico para a transmissao e o efeito reverso para a recegao

de ultrassons, e através destes é possivel efetuar a medigao do TOF.

Os transdutores piezoelétricos sao amplamente usados em aplicagoes industriais
tendo uma boa resisténcia em ambientes que utilizam produtos quimicos e um bom
desempenho em ambientes com elevadas pressoes e temperaturas Mosland (2013).
Uma vez que a RDD, é uma regiao que apresenta elevadas variacoes de temperatura

torna-se uma escolha adequada a utilizagao destes sensores.

Para efetuar a medicao da velocidade do vento e temperatura, foi necessario imple-
mentar circuitos elétricos que possam gerar e detetar pulsos elétricos, e efetuar os
respetivos célculos, e assim obter resultados que podem ser usados para ajudar a
tomada de decisoes por parte dos gestores, na aplicacao dos devidos tratamentos

nas vinhas.

99
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4.1 Componentes do Circuito

No capitulo anterior, na Figura 3.1 ¢ apresentado um diagrama de blocos com o
funcionamento geral do sistema, nesse esquematico é referida a utilizacao de um
microcontrolador, um estagio de amplificagao do sinal, um emissor, um recetor,
ainda um estagio de amplificagao do sinal recebido, complementado por um sensor

de temperatura e um médulo de comunicagao.

O microcontrolador utilizado é o PIC18F4550 da Microchip, que utiliza tecnologia
nano Watt, possui periféricos que permitem desenvolver algumas fung¢oes como, in-
terface serie para realizar comunicagao, médulo PWM para gerar os sinais emitidos,
permite ainda a detecao de transicoes para obter o TOF, e ainda um conversor

Analégico-para-Digital (A/D) de 10-bits.

O microcontrolador assume clevada importancia para o correto funcionamento do
sistema, sendo este o modulo central que interage com os restantes médulos, efetu-
ando um controlo de funcoes de cada um deles. Tal como é possivel verificar pelo

diagrama da Figura 4.1.

e M 4 A
Interface RS-232 Médulo Emissor
MAX232 B
J 2 \
=
0
4 A ) (
Sensor Temperatural |:> ~ <:| Moédulo Recetor
LM35
N J

Figura 4.1 — Interacdes do sistema

Como ¢é possivel ver pela Figura 4.1, com objetivo de estabelecer a comunicacao
serie foi utilizado um MAX232, permitindo realizar a comunicag¢ao serie com o com-

putador, através de uma interface RS-232.

Relativamente a medigao da temperatura foi utilizado um sensor temperatura (LM35)
da Texas Instruments. A escolha desde sensor parte de algumas carateristicas como
a gama de temperaturas que operam desde —55°C até 150 °C, possui ainda, uma

gama de tensoes de operacado elevada, baixo consumo de corrente, inferior a 60 pA.
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Relativamente ao bloco emissor, apresentado na Figura 4.2, os sinais sao gerados
pelo microcontrolador, e sao injetados nas entradas légicas, tendo como resultado
dessa combinacao um sinal pulsado que posteriormente sera convertido num sinal
ultrassénico. Para conseguir efetuar a logica referida, utilizou-se uma porta NAND
4011 que utiliza tecnologia Complementary Metal-Ozide-Semiconductor (CMOS) e

uma porta légica inversora 4009, também CMOS.

O ciclo de trabalho de cada emissor ¢ definido pela selecao dos canais, através de um
transistor (2N2222), que funciona como interruptor, ou seja, opera entre o estado

de corte e saturacao.

Os transdutores piezoelétricos ceramicos utilizados sao os MA40E7S e os MA40E7R

transmissor ultrassonico e recetor ultrassénico respetivamente, da Murata.

R g-f]))
e

4011

YYYYY

4009

ol )

4011

VYYYY

CHO CH1

Figura 4.2 — Circuito do médulo emissor de sinal

Relativamente ao médulo de rececao do sistema, Figura 4.3, foi utilizado um CD4051
CMOS multiplexer aplicado aos transdutores recetores, para realizar a escolha do
par (emissor-recetor) que ird comunicar. Em seguida ¢é aplicado um filtro passivo RC
passa alto, para eliminar componentes continuas e frequéncias parasitas no trata-
mento do sinal recebido, passando ainda por dois estdgios de amplificacao com dois
amplificadores operacionais OP27 da Analog Devices de baixo ruido, permitindo
elevar a tensao do sinal para poder ser captado pelo detetor de envolvente e segui-

damente pelo comparador. Para o bloco do comparador foi utilizado um LM311
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(Texas Instruments), que compara a tensao do sinal vindo do detetor de envolvente,

com uma tensao de referéncia (7), que permite ao microcontrolador detetar um pulso

ascendente ¢ calcular o TOF.

Ainda ao nivel da alimentacao, para poder obter o valor de tensdo negativa para
alimentar negativamente os amplificadores operacionais foi utilizado um conversor

de tensao CMOS, ICL7660 da Intersil.

R1 ) Vce

C Vee Vee
R Ve —
B : R c|P

3

SR

% - Vce *

g - Vce R 1 R

R2 3 + oP27 OP27 C= - Vee
+ | LM311

) E )

Q

+ O
£ +
Vec (entrada) 2 Filtro Estéagio de Amplificacao FiltroD. Envolvente ~Comparador

ICL7660

- Vce (saida)

Figura 4.3 — Circuito do médulo recetor de sinal

Ciclos de trabalho dos sensores

O funcionamento dos sensores ¢ feito alternadamente entre os pares de sensores co-
locados ortogonalmente entre si, como pode ser visto na Figura 3.3. E efetuada
a escolha do transdutor que emite o sinal ultrassénico, através da saturacao do
transistor, esse mesmo pulso que leva o transistor a saturagao, ¢ utilizado no mul-
tiplexer para efetuar selecao do canal do recetor correspondente. Desta forma é

garantido que apenas opera um sensor emissor e um sensor recetor em cada ciclo de

operagao.

Assim sendo, quando sao iniciados os pulsos do sinal de emissao, Figura 4.4-a), sdo

escolhidos quais os respetivos pares que devem realizar a comunicacao (Emissao-
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Rececao). Um exemplo de troca de pares pode ser visualizado na figura 4.4-b).

D44 Mainzl0k ko0

Figura 4.4 — Selecdo entre pares de sensores

Esta alternancia (Figura 4.4-b)) apenas é realizada se o sinal for detetado pelo rece-
tor selecionado no respetivo ciclo de trabalho, caso nao aconteca o sinal apresentado
na Figura 4.4-b), fica sempre num nivel 16gico alto ou baixo, de acordo com o canal

selecionado para o fazer.

4.1.1 Funcionamento do Circuito

Em muitas aplicacoes baseadas em transdutores ultrassénicos é necessario medir o
tempo de voo, ou seja, desde que os pulsos comecam a ser emitidos até que sao
detetados no respetivo recetor. Desta forma é necessario criar as condigoes para que
seja efetuada a respetiva medi¢ao e de forma a que os erros de medicao sejam o

menor possivel, para conseguir obter leituras precisas e confiaveis.

A utilizagdo do microcontrolador permitiu que fossem gerados dois sinais, um sinal
de alta frequéncia (40kHz), e um sinal com uma frequéncia mais baixa, ambas
as frequéncias sao recomendadas pelo construtor. Com recursos a circuitos légicos
(NAND e NOT) foi possivel obter cerca de 20 pulsos durante 1 ms, com um intervalo

entre um conjunto de pulsos de 100 ms, como mostra a Figura 4.5.
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Microcontrolador
fe——>

40 kHz 100 ms

I

1 ms

Figura 4.5 — Circuito utilizado para gerar o sinal emitido

Para conseguir gerar os dois sinais foi utilizado um timer interno do microcontro-
lador, este ainda foi utilizado para a realizacao da medicao do tempo que o sinal
pulsado demora desde que sai do emissor até que é detetado pelo recetor. E desta
forma que é calculado o TOF, sendo que o timer funciona com sucessivos incre-
mentos de ciclos de relégio do microcontrolador, o que pode levar a leituras com

pequenos erros.

O sinal que é recebido no transdutor recetor necessita ser tratado através da re-
alizacao de uma filtragem, tendo sido utilizado um filtro passivo RC passa alto.
Apo6s a aplicacao da filtragem do sinal, este é amplificado para niveis de tensao mais
elevados, uma vez que os sinais recebidos possuem tensoes que rondam alguns pV.
Como os sinais tém tensoes extremamente baixas para serem detetadas pelo detetor
de envolvente, e seguidamente pelo comparador, o ganho da componente de ampli-
ficagdo deve ser elevada. A Figura 4.6, apresenta um tipico sinal ultrassénico (azul)

apés ser amplificado, e a respetiva envolvente representado a vermelho.
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Figura 4.6 — Exemplo de detecdo de envolvente do sinal ultrassénico. Adaptado de Jia et al.
(2016)
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Um dos aspetos que tem maior relevancia nos amplificadores, é a constante dada
por BW x A, produto do ganho pela largura de banda, quando o ganho ¢ muito
elevado, a largura de banda reduz na mesma proporcao. Como o sistema necessita
de um ganho elevado foi dividido em dois estagios, desta forma é garantido que a
largura de banda do sistema nao é afetada, e a frequéncia de corte se situa acima

da frequéncia a que o sistema opera.

A amplificacao do sinal recebido pelo transdutor, permite verificar que o sinal é
sinusoidal, sendo realizada a detecao da envolvente do sinal recebido para que nao
existam oscilacoes, visto que, apenas é relevante a sua amplitude maxima, para o

proximo estagio.

Em seguida o sinal entra no comparador que tem como fun¢ao comparar o sinal
vindo do detetor de envolvente com uma tensao de referéncia, ou limiar. Este
funciona através do seguinte processo: enquanto a tensao do sinal vindo do detetor de
envolvente for inferior a tensdo de limiar de comparagao, a saida é nula (nivel 16gico
baixo), em oposigao quando o sinal do detetor for superior & tensao de limiar, entao
a saida do comparador, sofre um pulso ascendente, permitindo ao microcontrolador

o detetar, e conseguir medir o TOF.

E assim possivel verificar na Figura 4.6, que existe um erro associado a detecao do
TOF, visto que, existe uma diferenga entre o TOF real (Tr) e o TOF obtido do
comparador (Tc), esta diferenca pode causar erros de leitura, pelo que é necessario

fazer o ajuste desse mesmo erro.

Medicao do TOF

O timer do PIC18F4550 é iniciado, no instante em que ¢é iniciada a onda pulsada

utilizada na emissao, ou seja, é iniciada quando o se da um pulso de 1 ms.

O microcontrolador utiliza um cristal interno de 8 MHz, em que o incremento do
timer é feito a cada 0.5us, sendo que numa fase inicial de testes é uma resolucao

aceitavel para efetuar calibragoes.
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A utilizagao de um cristal externo pode trazer algumas vantagens ao nivel da re-
solugao (maior frequéncia de relégio), mas também apresenta algumas desvantagens
como o maior consumo de energia, uma vez que um dos requisitos do desenvolvi-
mento do sistema é possuir um baixo consumo de energia, dessa forma foi desenvol-

vida uma solucao utilizando o cristal interno do microcontrolador.

O PIC18F4550 é programado para operar em capture mode, neste caso quando for
detetado no microcontrolador um pulso ascendente que chega do comparador (sinal
apresentado na Figura 3.5-b)), é ativada uma rotina de interrupgao, que lé o valor
do timer, guarda esse valor numa variavel, e efetua um reset ao timer, para poder

efetuar novas leituras independentes das anteriores.

O diagrama da Figura 4.7 traduz a relagao entre as funcoes utilizadas no microcon-

trolador para a detecao do TOF e os modulos que representam o circuito.

40 kHz

Microcontrolador |[——>
Logic —_— /\/
.nit_timer();

Emissor Recetor

sstop-timer(); ~<— |Det. Env. <—<<— Filtro |~<—

Figura 4.7 — Diagrama de blocos representativo da emissdo e rececdo de ondas ultrassénicas

Medicao da temperatura

Relativamente a medigao da temperatura é feita recorrendo a uma Analog-to-Digital
Converter (ADC), visto que o sensor de temperatura (LM35) possui a saida analégia,
através do uso da ADC interna de 10-bit, a resolucao das leituras é de aproximada-
mente de 0.5°C.

A utilizagdo de um sensor de temperatura com gama elevada de temperaturas de
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operacao, revelou-se importante devido a grande amplitude térmica que se possa

ocorrer no terreno.

Comunicagao serie

A comunicagdo do microcontrolador com o exterior é feita através de comunicacao
serie, o que possibilita a que o utilizador possa ter acesso aos dados resultantes das

medicoes feitas pelos varios sensores.

A estrutura desenvolvida contempla uma interface RS-232, em que a comunicacao é
feita através de Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART), que utiliza
esta interface para transmitir dados entre o microcontrolador e o computador, e

dessa forma para poder realizar a comunicacao, foi utilizado um MAX232.

4.2 Programacao do Microcontrolador

O desenvolvimento do sistema contempla a programacao do PIC18F4550, e o de-
senvolvimento de um algoritmo que permita efetuar varias tarefas em paralelo, uma
forma que permite corresponder a este requisito, é através do uso de Finite-State
Machine (FSM).

As maquinas de estados finitas (FSM) pretendem representar uma sequéncia de
diferentes estados e de transi¢oes entre diferentes estados que dependem de varidveis
de entrada e do estado atual em que se encontra. O desenvolvimento de diagramas
de transicoes é um dos métodos de representar uma maquina de estados onde sao
detalhados os estados, e condigoes de transicao (Wilson and Mantooth, 2013), como é
apresentado na Figura 4.8. Em que os estados sao representados por circunferéncias,

e as transicoes por setas.
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Figura 4.8 — Diagrama da maquina de estados utilizada para medicoes

f_int=0

O diagrama de estados da Figura 4.8, é iniciado no estado inicial (1), onde sdo
inicializadas todas as varidveis necessarias, e algumas fungoes que serao utilizadas
durante a execugao do algoritmo. Entre as funcoes inicializadas estd a ADC utilizada
na leitura do sensor de temperatura, gerar o sinal de 40 kHz através da PWM, definir

os parametros iniciais do timer, e da comunicagao serie.

No estado seguinte (2), é gerado o pulso de 1 ms que permite obter o sinal pulsado,
no entanto quando é dado o trigger ascendente é iniciado um timer. ApOs este
ser iniciado é selecionado o par de sensores que comunicam, o sinal é emitido, e
quando for detetado um pulso ascendente pelo microcontrolador, é ativada uma flag
de interrupg¢ao (f_int) e parado o timer. Em seguida (3) é calculado o TOF (a partir
do valor do timer), caso este seja nulo, entao a leitura ¢ repetida, sendo necessario

voltar ao estado anterior (2), fazendo um reset a flag, e repetir o processo.

Enquanto que se o valor TOF (tofx) for maior que zero, é entao calculado o valor da
velocidade do vento da componente, em que depois é feito o reset da flag, voltando

ao estado anterior (2).

Neste ponto é selecionado o segundo par de sensores, e gerado o pulso (1 ms) quando
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o sinal é detetado, é parado timer, e é novamente calculado o TOF (4), da compo-
nente (tofy) perpendicular a anterior (tofx), caso o valor calculado for zero entao
¢ necessario repetir, como o previsto para o tofx. Se a componente calculada for
maior que zero entdo é calculada a velocidade, e é ativado a varidvel (mod=1) que

permite a transi¢ao para o estado (5).

Apos efetuar ambas as leituras de velocidade de cada componente, é chegada a
altura de efetuar o calculo do médulo da velocidade do vento e calcular o angulo de
incidéncia, e ainda a leitura do sensor de temperatura, para avaliar a intensidade
e direcao do vento, e temperatura. Apods efetuar os calculos o sistema retorna ao

estado 2 repetindo novamente todo o algoritmo.






Testes e Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados que foram obtidos de todo o sistema,

sendo que, todos os testes realizados o foram obtidos em ambiente laboratorial.

Com base nas primeiras leituras foi possivel verificar que era necessario proceder a
calibracao dos ganhos dos amplificadores operacionais que integram o circuito de
rececao, uma vez que o sinal recebido pelos transdutores recetores, é muito fraco,
visto que a tensao ronda os 1V, foi necessdrio realizar a amplificacao do sinal re-
cebido, desta forma os ganhos dos amplificadores operacionais, que compoem o Sis-
tema, podem ser de algumas centenas, ou mesmo milhares. Foram implementados
varios estagios de forma que a largura de banda do sinal recebido nao seja afetada, e o
circuito nao fique instavel e auto-oscilante. Para o sistema em questao foram aplica-
dos dois estagios de amplificacao que satisfaziam os critérios de leitura e medi¢ao do

TOF. Os ganhos utilizados nos amplificadores que pertencem ao médulo de rececao

sao apresentados na Tabela 5.1.

19 Estdgio

29 Estdgio

Total (A1*A2)

Ganho

66

13

858

Tabela 5.1 — Ganho dos estagios do sistema de rececdo
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A aplicagao dos ganhos apresentadados na Tabela acima, permitiu obter uma boa
relagdo entre o sinal e ruido, Signal-to-Noise Ratio (SNR), sendo que este pode ser
um parametro que pode influenciar na introdugao de erros nas medigoes dos valores
de TOF.

Uma das caracteristicas dos transdutores utilizados (MA40E7), é o tempo de res-
posta que difere de um par (emissor e recetor) de sensores para outro par o que faz
com que o TOF varie de par para par de sensores, o que leva a que seja necessario

algumas vezes ajustar os valores das leituras.

Calibragoes dos Sensores

Devido as diferencas de comportamento relacionadas com o TOF, entre diferen-
tes pares de sensores € necessario realizar algumas calibragoes para existir alguma
coeréncia e consisténcia entre tempos, inclusive do mesmo par. Uma das variaveis,
que permitem efetuar o ajuste de TOF, é a distancia entre pares, sendo que esta é

diretamente proporcional ao tempo de voo.

Os autores Bucci et al. (2013) afirmaram que, tipicamente os transdutores estao
distanciados entre 10 cm e 40 cm. Assim sendo, foram realizadas medi¢oes variando
a distancia entre emissor e recetor, com o objetivo de perceber qual a distancia
que se traduz numa resposta com menor variacao entre diferentes TOF. Foram
utilizadas distancias fixas de 10 em 10 cm, com inicio em 10 cm até 40 cm, como se
pode observar pelas medigoes que resultaram nas Figuras 5.1 e 5.2. Estas medicoes
foram realizadas em laboratério e sem presenca do vento, a uma temperatura média

de 20°C.

Para obtencao dos graficos das referidas figuras foi considerada uma pequena amos-
tra de leituras (80) para cada valor de distancia. Foi ainda possivel tracar outro
grafico, Figura 5.2, no qual é desenvolvido todo o estudo para efetuar a calibracao

do sensor para o atual sistema.
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Figura 5.1 — Dispers3o de valores de TOF (ms) em fun¢do das distancias (cm)
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Figura 5.2 — Regress3o linear da amostragem de valores da Figura 5.1

Através dos pontos obtidos das respetivas leituras foi é tracada um reta que repre-
senta a regressao linear da resposta dos sensores. Esta reta representa, o contributo
de cada distancia para obtencao da reposta temporal dos sensores. A regressao

linear referente ao teste ilustrado na Figura 5.2, pode ser descrita pela equacao:

1
TOF =d x — + const (5.1)
v

Em que const, define uma constante que, neste caso, representa o erro associado
as leituras efetuadas. Entre os possiveis erros associados a detecao atrasada do
sinal no recetor podem ser devidos ao threshold definido no comparador, que por

ser muito elevado o sinal de recebido apenas é detetado mais tardiamente, o tempo
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de processamento pode ser outro fator a influenciar este atraso do sinal, ou mesmo
defeitos de construcao dos sensores que possam elevar esse mesmo erro. Através da
analise da reta obtida da regressao linear permite verificar que o valor médio do erro
é de 0.1331ms.

Um aspeto relevante obtido da regressao linear é o valor de R? ~ 0.97 que significa,
que a regressao se ajusta quase na totalidade aos dados da amostra, podendo ser

quase explicado pelo modelo linear.

No entanto é necessario descriminar cada valor e verificar o que oferece melhor

estabilidade de valores, das leituras efetuadas na Figura 5.1, através da Tabela 5.2.

Min (ms) | Méax (ms) | Médio (ms) | Variacao (ms) | Desvio-Padrao (ms)
10 cm 0.384 0.567 0.422 0.183 0.019234
20 cm 0.946 0.996 0.965 0.05 0.011503
30 cm 1.147 1.303 1.254 0.155 0.022942
40 cm 1.429 1.59 1.543 0.161 0.036488

Tabela 5.2 — Valores de TOF (ms) para diferentes distancias (cm) obtidos a partir do gréfico
da Figura 5.1

Analisando a tabela acima apresentada, é possivel tirar algumas conclusoes acerca
de qual a distancia entre sensores que melhor se adequa aos critérios pretendidos,
entre eles estao os que oferecem menor variacao e menor desvio-padrao. Dessa
forma os valores de desvio-padrao revelam, ser a maneira mais correta de analisar
qual a distancia, cujos os valores de TOF sofreram menor amplitude da variacao de
valores. Para tal com o auxilio da Tabela 5.2 a distancia que melhor se adequa sera

a de 20 cm.

Medicao da Velocidade do Vento

Apos efetuar a calibracao dos sensores e averiguar qual a distancia que apresenta
uma melhor fiabilidade, é chegado o momento de efetuar, medi¢oes de velocidade do

vento, esta medicao foi realizada sem a presenca de vento, e encontra-se apresentada
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na Tabela 5.3.

Foi recolhida uma amostra de 15 leituras, a distancia de 20 ¢cm e uma temperatura
média de 22°C, foram efetuadas leituras para as duas componentes de velocidade

do vento (Vx e Vy) e respetivo médulo resultante das duas componentes.

Leituras Vx (ms™) | Vy (ms™') | Médulo (ms™!)
1 -0.619 -0,357 0.715
2 0.316 2.250 2.272
3 1.936 -2.799 3.403
4 -0.885 -3.300 3.417
) 0.853 0.470 0.974
6 -0.486 -0.254 0.549
7 0.719 -0.151 0.734
8 2.072 -0.871 2.248
9 0.182 1.513 1.524
10 -0.486 -0.768 0.909
11 1.664 -1.382 2.163
12 0.853 1.723 1.923
13 -0.885 1.828 2.031
14 -0.486 -0.973 1.088
15 -1.942 -1.382 2.384
Média (ms ) | 0.187 20.207 1.756

Tabela 5.3 — Medicdo experimental da velocidade sem presenca de vento

Através da andlise da Tabela acima apresentada, é possivel verificar que apesar das
calibracoes, os resultados da medigao da velocidade do vento ainda possuem algumas
variacoes devido a algum ruido presente no sinal recebido, refletindo-se tanto nos

valores de Vx como para Vy.

Relativamente aos valores do modulo da velocidade é possivel verificar que existe
grande variacao entre valores que pode perturbar a eficicia do sistema. Por ve-

zes uma leitura isolada pode nao representar o valor real, devido a possiveis erros
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que possam ocorrer, para poder minimizar foi utilizada uma amostra de leituras e

realizada a média.

Neste caso o valor médio de erro, que o sistema apresenta de aproximadamente
1.756 ms™!, para um cendrio de auséncia de vento. Embora possa este ser um valor
elevado, para anemémetros que requerem elevada precisao, para algumas aplicacoes

este valor de erro médio é aceitavel.

O moddulo da velocidade média apresentada é calculado através de cada uma das
suas componentes, horizontal e vertical, sendo que cada uma delas é obtida através
do TOF entre cada par de sensores. Assim sendo é elevada a dependéncia do TOF
para a obtencao do médulo da velocidade sendo necessario haver rigor na concecao
para elevar a eficacia do sistema. Um dos aspetos que podem ter influéncia nas
leituras, é o alinhamento dos sensores, uma vez que este tipo de sensores sao bastante
direcionais, tornando a detecao mais dificil, ou provocando atraso do sinal recebido,

caso existam pequenos desalinhamentos entre eles.

Medigao de Temperatura

Embora a microestacao meteorolégica seja desenvolvida em torno do anemdémetro
ultrassénico, para que seja possivel perceber a influéncia da temperatura na ve-
locidade do som, procedeu-se a sua mediacao através de um sensor, além disso,
foi possivel agregar mais um parametro informativo de condi¢do meteorolégica. A

Figura 5.3 representa uma amostra de valores de temperatura obtidos.

COM4 - PuTTY - O X

Figura 5.3 — Amostra de temperaturas obtidas a partir do sensor de temperatura
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Prétotipo

Para a realizacao de todos os testes laboratoriais foi necessario desenvolver um sis-
tema que se adequa-se as condi¢oes pretendidas na medicao TOF, e posteriormente
de anemdémetro. Embora esse objetivo ainda nao tenha sido alcancado na totali-
dade e de modo estavel, os progressos demonstram que se encontra na direcao certa

e perto da sua conclusao, como demonstra o prétotipo da Figura 5.4.

YL .

Figura 5.4 — Sistema utilizado para obtencdo de resultados

Para melhorar o comportamento do sistema, um dos aspetos que poderia aumentar
a precisao da mediacao do TOF do sistema, corresponderia a uma melhor relacao
sinal-ruido, para combater esta lacuna seria importante desenvolver um Printed
Circuit Board (PCB), reduzindo assim a quantidade de fios, que contribuem para a

deterioragao do sinal.

Desenvolvimento do PCB

Para o desenvolvimento da placa de PCB, é necessario realizar o layout do circuito
e posicionar os componentes de forma a que seja reduzida a distancia entre estes, de
forma a otimizar o espago disponivel. Muitas vezes torna-se uma tarefa ardua, visto
que é necessario respeitar algumas regras para que a futura placa de PCB tenha um

funcionamento pretendido e correto.
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Para que seja mais percetivel, os componentes utilizados e as ligacoes em cada placa
de PCB, sdo apresentados em seguida os esquematicos dos circuitos, na Figura 5.5
o ecsquematico do médulo emissor, na Figura 5.6 o esquemético do moédulo recetor,
enquanto que na Figura 5.7 é apresentado o esqueméatico do médulo do microcon-

trolador.
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Figura 5.5 — Esquemdatico do médulo emissor

A realizacao do desenho do PCB do sistema foi dividido em trés placas, visto que
apresenta uma grande extensao para ser realizado numa placa, assim sendo é apre-
sentado, na Figura 5.8 (a), o PCB do circuito do médulo de emissdo. Em seguida
foi desenvolvido o PCB do mddulo de rececao, apresentado na Figura 5.8 (b). E
finalmente, e de forma a completar o circuito foi realizado o desenho do PCB que
contém o microcontrolador, sendo que este é o que possui mais componentes e que
realiza a ligacao entre os dois modulos anteriores, tornando-se assim mais complexo

de organizar, como é possivel verificar pela Figura 5.8 (c).
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Figura 5.7 — Esquemético do médulo do microcontrolador
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Figura 5.8 — Mddulo de emissido(a) Médulo de recegdo (b) Médulo do microcontrolador (c)



Conclusao e trabalho futuro

Atualmente num cenario de escassez de recursos e elevada competitividade como
é o mercado e o setor agricola, torna-se cada vez mais é importante a detecao e
prevencao de doencas e pragas na agricultura, uma vez que estas levam a uma

quebra na produtividade agricola.

A forma de combater estes efeitos na agricultura é através da utilizacao de pesticidas
que para além de serem bastantes dispendiosos para os agricultores também tém um
impato negativo no meio ambiente. E neste contexto que a agricultura de precisao
ganha relevancia, através da introdugao de tecnologias que permitem aos agriculto-
res prever algumas quebras na producao, assim como, tomar medidas prévias para

combater eventuais contrariedades que possam ocorrer.

No sentido de contribuir para a mitigacao de situagoes propicias ao aparecimento
e propagacao de pragas e doengas em exploragoes agricolas foi desenvolvida uma
microestacao que permite avaliar parametros como a velocidade do vento, através de

um anemémetro ultrassonico, e temperatura, através de um sensor de temperatura.

Um dos aspetos que é realcado na implementacao dos transdutores ultrassénicos
é a necessitade de calibragao, visto que a resposta varia entre pares de sensores,

nesse sentido verificou-se que em determinadas distancias, entre emissor e recetor,

81
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a variacao de valores obtidos de TOF era maior do que em outras, podendo ser
observado graficamente, apresentado anteriormente, assim como através de andlise
estatistica. A partir deste ponto é necessario desenvolver o anemémetro para os
valores de distancia que possuem melhor resposta temporal. Escolhida a melhor
distancia foi realizado um teste de velocidade do vento nula, para poder compreender
melhor o comportamento do sistema e poder realizar alguns ajustes para aumentar

a eficiéncia do sistema.

Conclui-se dessa forma, que o prototipo encontra-se numa fase de implementacgao de
algumas melhorias, visto que o sistema ainda encontra fragilidades que necessitam

de ser corrigidas tanto ao nivel da fiabilidade de leituras, como da prépria robustez.

Trabalho futuro

Um dos aspetos que leva ao melhor funcionamento e eleva a relacao sinal ruido do
sistema, passa pela integracao de todos os componentes do circuito relacionados com
o médulo de emissao do sinal ultrassénico (estdgios de amplificagao e transdutores
emissores), o médulo do microcontrolador e o médulo de rece¢ao do sinal ultrassénico

numa placa de PCB.

Outro aspeto que podia ser implementado futuramente, por uma questao de eficiéncia
energética é a implementacao do sleep mode no microcontrolador, este modo de
operacao permite que os consumos do sistema sejam reduzidos significativamente.
Ainda no que diz respeito a alimentagao do sistema, futuramente poderia ser imple-
mentado um sistema que permitisse controlar a alimentagao através de um conjunto
de baterias e de um médulo fotovoltaico, admitindo dessa forma a instalacao em

locais remotos sem acesso a rede de distribuicao de energia clétrica.

Relativamente ao método de detecao do TOF foi utilizado o método de threshold,
que permitiu de uma forma pratica detetar quando o sinal ultrassénico é recebido,
apesar de este método poder apresentar imprecisoes. Como melhoria poderia ser
implementado, por exemplo, o método de ajuste da curva (curve-fitting), que geral-

mente garante uma melhor estimativa do TOF que o método de limiar (threshold),
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nao tendo sido inicialmente implementado por uma questao de eficiéncia energética.

Quanto a resolucao um dos aspetos que melhoraria os resultados, das medicoes do
TOF, seria através da implementagao de um cristal externo de maior frequéncia, este
permitia melhor precisao dos timers do sistema, logo existiria uma melhor precisao

nos dados obtidos.
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