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Resumo

A preocupagdo com o futuro dos recursos hidricos e o valor agregado dos produtos da agricultura
de precisdo leva os produtores agricolas a procurarem formas mais inteligentes e precisas do manejo
da dgua. Neste trabalho apresenta-se uma proposta de um sistema automatizado georreferenciado
de irrigacdo localizada baseado em leitura de sensor de umidade do solo, que visa baixo custo e é
independente de uma rede de comunicacdes atuante em tempo integral ou de uma central de proces-
samento.

Neste trabalho foi desenvolvido um Mddulo de Irrigagdo Localizada Inteligente, que atua de
acordo com o processamento das informagdes obtidas pelo sensor de umidade do solo. Também
foram desenvolvidos um Moédulo Programador responsdvel pela entrada dos dados e programacgao
dos médulos de irrigagio e um Médulo Acionador para Bombas d”Agua, que liga e desliga a bomba
d’4gua de acordo com a programagdo dos médulos de irrigacdo. Os moddulos, que atuam de forma
independente, sdo programados por comunicagdo sem fio, baseada no SimpliciTI, um protocolo de
comunicac¢do sem fio de cédigo aberto da Texas Instruments.

Palavras-chave: Instrumentacdo eletronica, Irrigagdo localizada, Comunicac¢do sem fio, Agricul-
tura de precisdo, Controle de umidade do solo.

Abstract

Concerns about the future of the water resources and the value of precision agriculture products
takes the farmers to look for more intelligent and precise ways to manage the water. This work
presents a proposal of an automated georeferenced localized irrigation system aided by soil moisture
sensor, that aims for low cost and is independent of a sensor network or a processing central.

In this work it was developed an Intelligent Localized Irrigation Module, that actuates accord-
ing to the informations acquired by the soil moisture sensor. It was also developed a Programming
Module, responsible for the data entry and the irrigation modules programming and a Water Bomb
Actuator Module, that turns on and off the water bomb according to the irrigation modules program.
The independent working modules are programmed wirelessly, based on SimpliciTI, an open source
wireless protocol from Texas Instruments.

Keywords: Electronic instrumentation, Localized irrigation, Wireless communication, Precision
agriculture, Soil moisture control.
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Capitulo 1

Introducao

Melhorar a eficiéncia da agricultura e reduzir seu impacto ambiental sdo necessidades cada vez
mais expressivas no meio agricola. Para alcancar resultados satisfatérios na protecdo do meio ambi-
ente sem deixar de buscar por patamares mais elevados de produtividade, € necessdria a utilizacdo de
técnicas avancadas para o manejo das culturas.

A agricultura de precisdo vem sendo cada vez mais estudada e desenvolvida, com o uso da tec-
nologia da informacao para processar dados especificos de areas geograficamente referenciadas.

Esta técnica agricola se baseia no principio da variabilidade espacial do solo e do clima e usa tec-
nologia da informagao para processar informacdes de dreas geograficamente referenciadas e interferir
nestas dreas de acordo com suas necessidades individuais, a fim de estabelecer condicdes ideais as
espécies cultivadas.

E notério que grande parte dos esforcos no estudo da agricultura de precisdo se concentram na
aplicacao espacialmente varidvel de fertilizantes e pesticidas. Como apresentado no trabalho [1], os
resultados do uso eficiente de pesticidas trazem uma grande economia dos insumos empregados evi-
tando o desperdicio, protegendo o meio ambiente pela minimizagdo do uso dos agrotéxicos e aumen-
tando a lucratividade. Nao obstante, encontram-se também os estudos na aplicacdo de fertilizantes,
cujo objetivo principal é a melhoria do rendimento da cultura.

No que se refere ao uso dos recursos hidricos, o uso ndo otimizado da 4gua na irrigagcdo, além
de ser um problema muito sério por si s, pois diminui consideravelmente os recursos hidricos
disponiveis, contribui para a erosdo do solo e gera gastos com energia elétrica. Esta pratica inad-
equada gera despesas com fertilizantes e defensivos agricolas, possibilita a contaminagao do lencol
fredtico e de cursos naturais d’dgua e contribui para a erosao do solo.

O manejo de irrigacdo € uma prética que visa a adocdo de critérios na aplicacao da dgua como
a determina¢dao do momento e da quantidade de dgua empregada a cada irrigacdo. Esta pratica vem
sendo adotada em trabalhos como em [2] e [3] e tem como resultado o suprimento das necessidades
hidricas das plantas e a garantia do uso racional da 4gua, energia elétrica e insumos agricolas, obtendo
alta produtividade com menor impacto ambiental.

Sabe-se que o solo possui diferentes caracteristicas fisico-hidricas em sua extensdao. Em certas
regides a dgua aplicada pode percolar mais agilmente dreas arenosas e alagar areas argilosas. Es-
tudos realizados [4] mostram a necessidade de se conhecer os atributos fisico-hidricas do solo em
areas extensas onde hd a possibilidade de haver grande variabilidade significativa destes atributos.
Para isso, exigi-se uma grande quantidade de pontos amostrais, o que resulta na necessidade de uma
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grande quantidade de sensores. Espera-se que o custo da implementacdo destes sensores seja com-
pensado com a economia no uso de agrotéxicos, fertilizantes, dgua e energia elétrica, porém, para que
essa compensacao seja possivel na pratica, os sensores e demais equipamentos envolvidos devem ter
pregos acessiveis.

Em uma cultura comercial ndo sé o solo possui variagdo espacial, mas em alguns casos, também
as plantas. Plantas danificadas ou adoecidas podem ser substituidas através do replantio e as novas
plantas podem ndo possuir as mesmas necessidades hidricas das demais a seu redor. H4 ainda casos,
como no paisagismo, onde diferentes espécies com necessidades hidricas muito divergentes dividem
uma mesma drea. A aplicacdo da agricultura de precisdao no manejo da irrigacdo permite evitar o
desperdicio da 4gua, além de prover o bom desenvolvimento da cultura irrigada.

O custo dos equipamentos requeridos para este trabalho podem inviabilizar a implementacao
desses sistemas. Neste foco, as solucdes de baixo custo recebem um interesse maior por parte dos
agricultores e pesquisadores. Ganham ainda mais for¢a quando o retorno financeiro cobre com folga
0s investimentos necessdrios para sua implantacdo.

Sistemas eletronicos dependem de energia elétrica para seu funcionamento. Levar energia a uma
grande quantidade de sensores espalhados por uma vasta drea monitorada pode ndo ser uma tarefa
trivial. Esta dificuldade se agrava quando incluimos elementos como unidades de controle e atuadores
no campo. O modo de transmissdo dos dados entre os sensores de umidade do solo, as unidades de
controle e os atuadores também € uma questdo importante para implementacdo de um sistema de
irrigacdo inteligente. Embora os meios cabeados possam ser usados para levar energia e transmitir
informagdes entre os elementos da rede, estes tem custos elevados por empregar fios € possuem outras
desvantagens como a baixa flexibilidade e necessidade de protecao contra intempéries.

Embora solugdes inteligentes para o desenvolvimento da irrigacdo na agricultura de precisdo
baseadas no uso de rede de dados para intercomunica¢@o dos sensores de umidade do solo, atuadores
e controladores tenham sido propostas [5, 6, 7], a implementacdo destas redes de dados é bastante
dificil de ser implementada na prética, pois o consumo de energia elétrica para manter os elementos
da rede se comunicando é considerdvel e existe uma severa limitacdo do nimero de nds quando se
trata de rede sem fio, por exemplo, uma rede do tipo ZigBee [8].

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de um sistema de irriga¢ao localizada automati-
zado, referenciado geograficamente e auxiliado por sensores de umidade do solo.

Este sistema deve operar com baixo consumo de energia elétrica.

E desejavel que o equipamento desenvolvido seja modular e que o niicleo de controle possibilite
sua aplicacdo em outros contextos de pesquisa e desenvolvimento, além de ter baixo custo ao ponto
de ser passivel de aplicacdo na prética.



Capitulo 2

Irrigacao Localizada

2.1 Introducao

Com a finalidade de se obter um melhor aproveitamento do uso da dgua e evitar desperdicios, a
irrigacdo localizada é uma técnica que vem sendo fortemente adotada. Este tipo de irrigacio apresenta
um grande potencial para uso mais racional e otimizado do recursos hidricos.

A exemplo das principais culturas que se beneficiam da irrigacdo localizada podemos citar aba-
cate, citros, uva, morango, tomate, flores e hortalicas. Este tipo de irrigacdo também € empregado em
projetos de paisagismo.

Esta técnica consiste em distribuir a 4gua em baixa pressao através de uma rede de encanamentos
e mangueiras, aplicando-a em pequenas quantidades diretamente na regido da zona radicular das
plantas onde ocorre a maior concentracao de raizes, de forma previamente padronizada. Desta forma,
somente uma fracdo da superficie do solo € molhada, conforme apresentado na Fig. 2.1 [9].

Espagamento o

Emissor
Superficie do solo
A

Contorno molhado N
Lgd

Percolagao profunda

Fig. 2.1: Distribuicdo da umidade no solo em sistemas localizados.
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2.2 Vantagens e desvantagens

A principal vantagem dos sistemas de irrigacao localizada € permitir um melhor aproveitamento
hidrico ao irrigar apenas a drea ao redor da planta. Assim, diminui a evaporagdo direta da dgua do
solo para a atmosfera e reduz perdas por percolacdo profunda, escoamento superficial e por ventos.

N3ao obstante, esta técnica também apresenta uma série de outras consequéncias favoraveis. Como
opera em baixas pressoes e vazoes, é econdmica em relacdo ao consumo de energia elétrica necessdria
para sua utilizacdo e também em relacdo aos equipamentos empregados como bombas que nao ne-
cessitam de grande poténcia e, relacao a outros sistemas de irrigacdo como aspersdo por pivo central
e irrigacdo por superficie.

Como o sistema mantém a umidade razoavelmente constante, ele propicia aumento da produtivi-
dade, melhorando a qualidade do produto e reduz o perigo de salinizacao do solo.

Possibilita a aplicacdo de produtos quimicos (fertilizantes, inseticidas, fungicidas) na dgua de
irrigacdo, o que acarreta na reducdo de mao-de-obra e da quantidade de insumos e aumenta a efi-
ciéncia de aplicacdo destes produtos. Como ndo molha a parte aérea das plantas, facilita o controle
fitossanitario.

Além dos fatores acima mencionados, existe também a possibilidade de ser automatizado, o que
permite manter os niveis de umidades no solo extremamente otimizados, aumentando a produtivi-
dade, elevando a qualidade do produto e utilizando os recursos hidricos de uma maneira racional e
econdmica.

Quando comparado a outros sistemas, a irrigacdo localizada apresenta um elevado custo inicial
além da necessidade de manuteng¢do periddica, pois pode apresentar problemas de entupimento devido
ao pequeno diametro dos emissores.

Se o sistema nao for bem dimensionado hidraulicamente, a uniformidade de distribui¢do dos
emissores pode ser afetada. Isso acontece principalmente em dreas declivosas, onde emissores que
operam com baixos valores de pressdo podem ter variacdes de vazio significativas.

2.3 Componentes do sistema

Conforme ilustrado pela Fig. 2.2 [10], o sistema de irrigacao localizada é composto por esta¢ao
de bombeamento, cabecal de controle, linhas principais, linhas de derivacdo, linhas laterais, valvulas
€ emissores.

Na irrigagdo localizada a 4gua inicia seu fluxo a partir do reservatorio através da sucgdo execu-
tada pela estacdo de bombeamento. De acordo com o projeto e tipo de reservatdrio, esta estacao €
normalmente composta por bomba submersa (tipo sapo) ou centrifuga.

O cabecal de controle, que € constituido por medidores de vazdo, valvulas de controle de pressao,
registros, mandmetros, sistema de filtragem e injetor de fertilizantes, fica situado no inicio da linha
principal logo apds a moto-bomba e constitui uma das principais partes de um sistema de irrigacao
localizada (Fig. 2.3).

Enquanto os medidores de vazao junto com as valvulas de controle de pressao, registros e mandomet-
ros permitem o controle do volume d’4gua aplicado, o sistema de filtragem controla a qualidade da
agua evitando entupimentos garantindo que nio haja m4 distribui¢io da dgua ao longo das linhas.

E comum encontrarmos o uso de controladores de pressio e vazio em vérios pontos do sistema de
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Fig. 2.2: Organizacdo de um sistema de irrigacao localizada.

irrigacdo localizada, j4 que este opera em baixas pressdes. Desta forma € possivel manter um melhor
controle da pressdo de todo o sistema, acarretando assim uma melhor uniformidade de distribui¢ao
de 4gua e uma irrigagdo mais inteligente.

O sistema de filtragem pode utilizar filtros de areia, tela, disco e hidrociclones, sendo que a sele¢io
dos elementos filtrantes depende da qualidade da 4gua empregada na irrigacdo e leva em conta fatores
quimicos fisicos e bioldgicos como classificados na Tab. 2.1.

Tab. 2.1: Classificacdo da qualidade da dgua de irrigacdo de acordo com o potencial de entupimento.

Perigo de entupimento

Fator Pequeno Médio Grande
Fisico
- Sélidos em suspensao 50 50-100 100
Quimico
-pH 7,0 7,0-8,0 8,0
- Sélidos dissolvidos 500 500-2000 2000
- Manganés (méx ppm) 0,1 0,1-1,5 1,5
- Ferro (méx. ppm) 0,1 0,1-1,5 1,5
Sulfeto de hidrogénio (max. ppm) 0,5 0,5-2,0 2.0
Bioldgico
- Populacao de bactéria (max. ppm) | 10000 | 10000-50000 | 50000

Devido a importancia que a fertirrigacao adquiriu no cendrio da irrigacdo, embora nao obrigatério,
¢ comum a instalagdo de um sistema injetor de fertilizantes antes das linhas de distribui¢do. Estes
sistemas permitem a aplicacdo de fertilizantes soldveis na dgua de irrigagc@o e auxiliam a minimizar
0s custos com mao-de-obra e insumos, além de permitir um melhor aproveitamento dos fertilizantes
pela planta.
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Fig. 2.3: Esquema de um cabegal de controle.

Ap0s sair do cabecal de controle, a 4gua € conduzida até as linhas de derivacdo pela linha prin-
cipal. Esta tubulacdo pode ser instalada na superficie ou enterrada para facilitar a movimentacio de
maquindrio agricola nas proximidades do cabecal de controle. Estas linhas sdo de polietileno, PVC
ou metal galvanizado.

As linhas de derivacdo que recebem a dgua da linha principal se derivam em linhas laterais onde
encontram-se os emissores, que sdo dispositivos que fornecem uma pequena vazido uniforme para
aplicacao de 4gua sob taxa constante.

2.4 Tipos de sistemas de irrigacao localizada

A irrigacao localizada pode ser subdividida em irrigacio por gotejamento, irrigacao sub-superficial,
irrigacdo por borbulhamento (bubbler) e irrigagdo por micro-aspersao.

2.4.1 Irrigacao por gotejamento

Na irrigacdo por gotejamento a aplicacdo de dgua é feita através de tubos perfurados com orificios
de pequeno diametro ou por gotejadores. A Fig. 2.4 apresenta uma cultura beneficiada pelo uso da
irrigacdo por gotejamento.

Os gotejadores sdo pegas baratas, resistentes e compactas que sao conectadas as tubulacdes flexiveis
mantendo-se na linha, sobre a linha ou no prolongamento das linhas laterais e foram desenvolvidas
para fornecer uma vazao relativamente baixa, constante e uniforme de 4gua. Normalmente eles tra-
balham sob pressdo constante na faixa entre 5 e 30 m.c.a permitindo uma vazio que pode variar entre
2e201/h.
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Fig. 2.4: Cultura beneficiada pelo uso da irrigag@o por gotejamento.

Como regra de qualidade no dimensionamento da linha lateral, a variagdo da vazdo entre o
primeiro e o ultimo gotejador na linha lateral ndo deve exceder 10% da vazao média dos gotejadores
ao longo da linha.

Os principais tipos de gotejadores sdo microtubos, gotejador com longo percurso integrado, gote-
jador tipo orificio, tubos perfurados e microgotejadores.

Os microtubos consistem em um pedaco comprido de tubulacdo de pequeno calibre, o qual é
inserido diretamente na linha lateral. A vazao do microtubo varia em fun¢do da pressao disponivel na
linha lateral, do comprimento e do diametro do microtubo que pode variar entre 0,5 e 1,5 mm na parte
interna. Também conhecidos como espaguete, foram os precursores da irrigacido por gotejamento.

Gotejadores com longo percurso integrado sdo baseado no mesmo principio dos microtubos,
porém apresentam maior uniformidade e menor susceptibilidade a danos mecanicos. Nestes o longo
percurso do fluxo foi concentrado em pecas compactas através de espiral ou labirintos e assim sio
mantidos inseridos na prépria linha lateral.

Gotejadores tipo orificio propiciam a liberagdo da dgua através de orificios com didmetros muito
pequenos. Estes existem em diversos modelos e sdo normalmente conectados sobre a linha.

Assim como os gotejadores com longo percurso os gotejadores tipo tubos perfurados, ou tubo-
gotejadores, sdo mantidos fundidos na propria tubulagdo da linha lateral e aplicam a dgua através de
emissores. Podem ser classificados de acordo com o nimero de se¢des de fluxo (camaras simples ou
duplas) e com relag@o ao tipo de sistema de controle de vazdo (orificio, labirinto e capilar).

2.4.2 Irrigacao sub-superficial

Também conhecida como irriga¢do por gotejamento sub-superficial ou IGS, este tipo de irrigacao
¢ realizada por emissores enterrados que aplicam a dgua diretamente na zona radicular das plantas.
Esta técnica protege as linhas da luz solar e dos possiveis danos causados pelo manejo de maquindrio
agricola além de ter comprovada economia de dgua pois menor quantidade de dgua € perdida por
evaporacgdo e percolacdo profunda. Porém, ndo permite a possibilidade se verificar com facilidade
o funcionamento dos emissores ou o movimento de dgua na tubulacdo, possui uma instalacdo mais
onerosa e dificulta reparos e manutencao.

O principio de funcionamento da IGS se baseia no fato de que as forcgas capilares sdo mais fortes
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quanto menos saturado estiver o solo e que em alguns momentos elas sdo maiores que a forca gravita-
cional. Assim, quando a dgua € aplicada em pequenos volumes e com grande frequéncia evita-se que
muita dgua seja percolada. A Fig. 2.5 evidencia o formato do bulbo molhado devido a este principio.

Fig. 2.5: Vista de uma lateral sub-superficial, evidenciando o formato do bulbo molhado.

2.4.3 Irrigacao por borbulhamento

Como um sistema de irrigacdo localizada, a irrigacdo por borbulhamento fornece pequenas vazdes
de 4gua as plantas. Seu nome deriva do borbulhamento da dgua provocado pela liberacao do ar na
tubulacdo pois funciona com a aplicagdo de dgua e ar em baixas pressdes por pequenos orificios, como
nos emissores usados em gotejamento, embora no caso da irrigacao por borbulhamento as vazdes nos
borbulhadores sdo maiores. Esta técnica baixa sensibilidade ao entupimento dos emissores, embora
ndo seja tao eficiente quanto as técnicas citadas anteriormente. A Fig. 2.6 mostra a irrigagdo por
borbulhamento em operacao em um campo gramado.

Fig. 2.6: Irrigacdo por borbulhamento em um campo gramado.

2.4.4 Irrigacao por micro-aspersao

Esta técnica se destaca dos outros sistemas por exigir minima filtracdo e normalmente possuir
menor requerimento de manutengdo. Ela também permite visualizar com facilidade a distribui¢dao
d’4gua na superficie do solo e oferece menores riscos de entupimento, pois o didmetro dos emissores
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€ maior do que dos gotejadores. Neste tipo de irrigacdo localizada a aplicacdo de dgua € feita por
aspersdo que ocorre na forma de jatos de gotas pequenas ou por névoa ou neblina.

Para aspergir a d4gua sdo usados emissores denominados micro-aspersores e estes podem ser clas-
sificados como rotativos ou estaciondrio, este tltimo também conhecido como aspersor do tipo spray,
podendo a dgua ser aplicada sobre ou abaixo da folhagem dependendo da cultura e caracteristicas do
projeto. As figuras 2.7 e 2.8 demonstram o funcionamento destes emissores.

Fig. 2.7: Micro-aspersor rotativo. Fig. 2.8: Micro-aspersor estaciondrio.

Os micro-aspersores estaciondrios ndo possuem movimento de rotagdo e sio interessantes por
permitir projetos para dreas irregulares. J4 os micro-aspersores rotativos variam tanto em funcio da
precipitacao, dimensdo das gotas, nimero de bocais e padrao de distribui¢do de dgua como também
com a pressdo de servigo e vazdo. Normalmente o movimento dos micro-aspersores € produzido por
mecanismos de reacdo ao impacto da 4gua e em alguns casos também pode possuir engrenagens.

A Tab. 2.2 mostra a variacdo de vazdes, pressao de servico e intensidade de aplicacdo de dgua por
ambos os tipos de micro-aspersores.

Tab. 2.2: Variag¢do da pressao, vazao e intensidade de precipitacdo para os tipos de micro-aspersores.

Micro-aspersores rotativos | Micro-aspersores estacionarios
Pressdo de servigo (kg f/cm?) 1-4 1-2,5
Vazdo (I/h) 20-100 50-70
Precipitagdo de dgua (mm/h) 2-30 12-100

2.5 Irrigacao Inteligente

Visando um melhor gerenciamento dos recursos hidricos, os sistemas agricolas irrigados vem
se apresentando como grande beneficiado da aplicacdo da tecnologia da informa¢do com foco em
automacao.

O principal interesse deste gerenciamento é a correta programacgdo da irrigacdo, buscando o
fornecimento de uma quantidade ideal de 4gua as plantas para prevenir o estresse hidrico e, a0 mesmo
tempo, evitar o desperdicio. Desta forma tem como resultados: o aumento da produc¢do, a melhora na
qualidade do produto e a diminui¢do de gastos e do impacto ao meio ambiente.

Para que este trabalho se torne possivel, € necessdrio fazer uso de sensores para medi¢des dos
atributos ligados ao solo, planta e atmosfera. Uma grande quantidade de parametros como o tipo de
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cultura, estagio do crescimento, condicdes climaticas do ambiente e disponibilidade de 4gua no solo
sdo levados em consideracdo no cédlculo da exata quantidade de dgua requerida em cada aplicacao.
Como estes parametros variam espacial e temporalmente, as acdes a serem tomadas s6 serdo 6timas
quando levarem em conta os parametros daquele ponto naquele momento, ou seja, essas informacoes
devem ser adquiridas e processadas em tempo real para cada ponto amostral existente.

Realizar esta tarefa de forma manual em uma area consideravelmente vasta, se ndo for impossivel,
levaria muito tempo e consumiria muito recurso humano, o que a torna invidvel. A viabilizacdao
deste trabalho €, entdo, garantida através do uso de técnicas de microprocessamento, dispositivos
eletrénicos, sensores e atuadores [11].

O capitulo 3 apresenta maiores informacdes sobre a automacao da irrigagao.



Capitulo 3

Automacao da Irrigacao

3.1 Introducao

Existem hoje diversos aparelhos que realizam o monitoramento da umidade, constante elétrica e
temperatura no solo. Porém, a maioria se restringe a trabalhos de pesquisas, por possuir custo elevado
e requerer conhecimento e treinamento para sua utilizacdo no campo. No entanto, os pesquisadores
vém buscando cada vez mais por técnicas e equipamentos mais simples e eficazes, capazes de tornar o
sistema de irrigacao mais eficiente. A expectativa € que com o tempo estas técnicas e equipamentos se
popularizem, ganhem escala e passem a auxiliar ndo sé os pesquisadores mas também os produtores
rurais.

No caso de investigacdes relacionadas a variacdo espacial e temporal, as medi¢des automaticas
requerem registros georreferenciados de atributos solo.

Estes sistemas dependem de sensores, sendo que o tipo de sensor mais importante empregado na
irrigacdo inteligente é o sensor de umidade do solo.

3.2 Sensores de umidade do solo

Existem diversos métodos para medir a umidade do solo, que podem ser realizados direta ou
indiretamente.

Inicialmente veremos o método gravimétrico, que ¢ um método de medida direta. Posteriormente
apresentaremos algumas formas de medidas por métodos indiretos. Os métodos indiretos sdo consid-
erados mais adequados para determinac¢do instantanea da umidade relativa do solo.

3.2.1 Meétodo gravimétrico

O método gravimétrico consiste em recolher uma amostra do solo e comparar seu peso ou volume
no instante da colheita e secagem total em uma estufa. Desta forma é possivel determinar sua umidade
gravimétrica (u) relacionando a massa de d4gua com a massa de s6lidos da amostra ou a umidade
volumétrica (#) relacionando o volume de dgua contido na amostra e o volume da amostra.

A necessidade de colheita de amostras e a demora de vdrias horas para se obter resultado (periodo
necessdrio para garantir que a amostra esteja seca) dificultam o seu uso na prética.

11



3.2 Sensores de umidade do solo 12

3.2.2 Meétodo capacitivo

Este método estima a quantidade de dgua no solo por meio da medida da constante dielétrica do
solo que varia de acordo com a quantidade de dgua presente. Para realizar esta medida sdo usados dois
eletrodos implantados no solo e através da inje¢cdo de um sinal de excita¢do de frequéncia conhecida
€ possivel medir a impedancia do circuito por ele formado [12].

Como a constante dielétrica ndo varia linearmente em funcao da quantidade de 4gua no solo, este
método requer linearizacdo da resposta e calibragdo cautelosa, ndo s6 na instalacdo, como também
durante seu tempo de uso, tendo em vista que a estabilidade de sua calibracdo a logo prazo é ques-
tiondvel em virtude da dindmica do solo e do préprio deterioramento dos materiais empregados na
fabricacdo dos sensores que sofrem oxida¢do com o tempo.

3.2.3 Método resistivo

O método resistivo usa um meio higroscépico como um polimero condutor, sal ou um substrato
tratado para medir variacdoes da impedancia elétrica destes elementos, que varia de acordo com a
quantidade de dgua neles presente.

Normalmente os sensores resistivos consistem em eletrodos metalicos entremeados ao meio hi-
groscopico. Estes sensores ndo sdo puramente resistivos, pois os efeitos capacitivos modificam a
variagdo da impedancia.

A mudanca incremental na impedancia € tipicamente uma fun¢do exponencial inversa da umi-
dade [13] [13] e assim como o método capacitivo, este método requer linearizagdo da resposta e
calibragc@o. A Fig. 3.1 apresenta a variacao tipica da resisténcia de um sensor resistivo em funcio da
umidade, a uma temperatura constante.

10000

1000

Resisténcia (kQ)
8

-
=

1
20 a0 40 50 60 T0 80 a0

Umidade Relativa (%)
Fig. 3.1: Resposta de um sensor resistivo medida a 25°C.

A dificuldade de se usar esse método para medir a umidade do solo € que o solo sofre variacdes
dindmicas em sua resisténcia, pois tanto a corre¢do de fatores quimicos do solo quanto a irriga¢ao
modificam a concentracdo de sais e alteram os resultados das medidas de resistividade, aumentando
as margens de erro e diminuindo a precisao com o passar do tempo. Assim como o método capacitivo,
os sensores resistivos devem sofrer constantes calibracdes ao longo de sua vida util.
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3.2.4 Reflectometria no dominio do tempo

A técnica de reflectometria no dominio do tempo, ou TDR, permite adquirir a medida da quan-
tidade de dgua presente no solo em fungdo da velocidade de propagacdo de ondas eletromagnéticas
em hastes condutoras envoltas pelo solo monitorado. Esta técnica determina a constante dielétrica
(Ka) ao medir o tempo de propagacdo da onda eletromagnética através de um cabo coaxial até a
extremidade da haste (sonda), onde parte da onda € refletida de volta ao emissor, pela equagao:

L 2LKa% 3.1
c
na qual:
L = 0 comprimento do sensor [m];
K a = constante dielétrica do meio;
¢ = velocidade da luz no vacuo 299.792.458 [ms™'];
t = tempo [s] de propagagao entre o inicio e o final do sensor.
Rearranjando a Eq. 3.1, temos:
ct\?
Ka=(57) G2

O termo ct/2 da Eq. 3.2 é conhecido como comprimento aparente da sonda e é representado por
La. Assim, ao medir La obtemos K a e conhecendo K a temos como estimar a umidade volumétrica
do solo comparando com uma tabela obtida a partir de dados de campo ou de laboratério.

A dificuldade de se utilizar essa técnica é que ela, além de cara, pelo equipamento empregado,
¢ dependente do tipo de solo (mineral ou organico), de materiais magnéticos e requer calibracdo
trabalhosa [14].

3.2.5 Meétodo de condutividade térmica

Também conhecido como método de dissipagdo de calor, este método consistem em utilizar um
elemento aquecedor capaz de irradiar uma quantidade de energia térmica especifica ao solo enquanto
um segundo elemento sensivel a variagao de temperatura faz a leitura da temperatura no exato instante
anterior a irradiacdo térmica e apds um periodo pré-definido. Desta forma, o sensor de temperatura
ird acusar uma variagcao da temperatura em funcdo da quantidade de dgua presente no solo para uma
quantidade fixa de energia irradiada.

A grande vantagem deste método é que seu funcionamento ndo sofre interferéncia da condutivi-
dade elétrica e trabalhos que utilizam a variacdo da temperatura para determinar o valor da umidade
do solo apresentam bons resultados [15], [16] e [17].

3.3 Comunicacao entre sensores e atuadores

Em um sistema de irrigacdo automatizado as informacdes colhidas pelos sensores devem chegar
até uma unidade de processamento para que esta possa interpretar os dados obtidos e em seguida
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enviar os comandos de atuagdo para os aspersores de acordo com sua programagdo em funcdo dos
dados recebidos.

H4 duas formas de se realizar esta tarefa. Uma delas, talvez a mais simples, € utilizar fios metali-
cos para interligar os equipamentos. Desta forma, a fiacdo metélica pode transmitir as informacdes e
também manter alimentados energeticamente os equipamentos. A figura 3.2 ilustra o uso de fios na
comunicacdo entre os elementos responsaveis pela irrigacdo automatizada.

. L. Controlador
Vilvulas Elétricas -

Tanque de
Fertilizante
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I Expulsio
¢ de Ar

i

Fig. 3.2: Irrigacdo localizada com central de controle conectada por fios

Outra forma € a utilizagdo de ondas eletromagnéticas (RF) para transmitir as informacdes. Em-
bora esta técnica evite os problemas da utilizacido de cabos metalicos, ela ndo possui eficiéncia para
manter os equipamentos energizados, o que leva os pesquisadores e desenvolvedores a procurarem
alternativas como o uso de baterias e células fotovoltaicas.

Independente do método empregado, a comunicagdo entre os sensores, unidades de processa-
mento e atuadores caracterizam uma rede de sensores e pelo fato das redes sem fio apresentarem forte
vantagem frente as redes cabeadas como mobilidade e versatilidade, além das ja citadas acima, estas
encontram-se no foco de nosso estudo.

3.3.1 Rede sem fio

As redes sem fio sdo sistemas que permitem a comunica¢do de forma ordenada entre duas ou mais
entidades computacionais sem a necessidade do uso de cabos. Esta comunicagdo é normalmente feita
por equipamentos que usam ondas de rddio, mas também pode se realizar por meio de infravermelho
ou laser ndo guiado.

As redes sem fio tem utilizacdo nas mais diversas dreas e se mostra eficaz em situagdes onde
deseja-se ter mobilidade e necessita-se de acesso imediato a informagdes. As tabelas 3.1 e 3.2 [18]
apresentam caracteristicas de varias tecnologias sem fio e suas aplicacdes.
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Tab. 3.1: Tecnologias sem fio e caracteristicas associadas.

Tecnologia Servicos e Area de Limitacoes Exemplos de
Caracteristicas Cobertura Sistemas
Celular Voz e dados | Continua Largura de banda | Telefones celu-
através de tele- muito baixa lares, PAD’s e
fones portateis Palm Pilots
WLAN LAN tradicional | Somente ambi- | Alcance limitado | NCRs Wave LAN
com interface | entes locais e ALTAIR
sem fio
GPS Determina Qualquer lugar | Custo elevado GNSS,
posicdo tridimen- | do mundo NAVSTAR e
sional GLONASS
PCS  por | Principalmente Quase todo o | Custo elevado Iridium e
satélite para mensagens | mundo Teledesic
Redes Ad | Grupo de pessoas | Similar a LAN Alcance limitado | Bluetooth e Zig-
hoc que  compartil- bee
ham dados
Redes de | Sensores pe- | Pequena Alcance limitado | Automacdo e
sensores quenos sem aplicacoes de
fio defesa civil e
militar

3.3.2 Rede de sensores

Uma defini¢do encontrada na literatura para rede de sensores é a de uma rede sem fio formada
por um grande nimero de sensores pequenos e imdveis plantados numa base ad hoc para detectar e
transmitir alguma caracteristica fisica do ambiente. A informacao contida nos sensores € agregada
numa base central de dados [18].

Uma rede ad hoc é entendida como uma rede local sem fio onde os dispositivos sdo parte da rede
somente quando eles estdo suficientemente proximos para que seja possivel realizar transmissoes.
Desta forma ndo hd infra-estrutura fixa e a informacgdo € passada ponto a ponto usando mdltiplas
rotas.

Sob o enfoque de sistemas distribuidos, uma rede de sensores pode ser definida como uma classe
particular de sistemas distribuidos, onde as comunicagdes de baixo nivel ndo dependem da localizagdo
topoldgica da rede [19].

Desta forma, possui caracteristicas particulares, como a utilizacao de recursos restritos de energia,
topologia de rede dindmica e uma grande quantidade de nds.

Dessas caracteristicas, a quantidade de nés em uma rede de sensores € possivelmente a mais
problemadtica. Aumentar o niimero de sensores resulta num maior nimero de informagdes trafegando
na rede. Se o aumento dessa carga excede a capacidade da rede, em termos de acesso ao meio
sem fio compartilhado, gera congestionamento. Um aumento do niimero de nds ativos pode afetar o
desempenho e consequentemente o funcionamento da rede. O trabalho [8] mostra como a quantidade
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Tab. 3.2: Aplicacdes potenciais de diferentes servicos.

Tecnologias sem fio Area de Aplicacao

Celular Servigcos no campo, seguranca publica, controle de estoque, transporta-
doras e atividades de linhas aéreas.

WLAN Lojas varejistas, servicos de saude, tele-diagndsticos, estudantes,
restaurantes, escritorios, inddstria manufatureira e estoque.

GPS Pesquisa, agéncia de aluguel de carros e esportes.

PCS Multimidia e Telemetria

Redes Ad hoc e Sensores de ambiente, maquinas de progndstico, deteccdo de pontes

de Sensores quebradas, condi¢des das estradas e sensores bioldgicos

de nos influencia no desempenho da rede sem fio.

Para tratar desta questdo os protocolos de rede encontram-se em constante evolu¢do. Um dos
padrdes de rede sem fio que vem ganhando forca na area de rede de sensores € o IEEE 802.15.4. Este
define padrdes de camada fisica e de controle de acesso ao meio e forma a base na qual se apdiam
os protocolos comerciais ZigBee e 6LoWPAN. O IEEE 802.15.4 tem foco em baixo custo, baixas
taxas de comunicagdes e baixo consumo de energia e visa cobrir um alcance de dez metros a uma
velocidade de 250kbit/s, modulando em espalhamento espectral (DSSS ou CSS) e atuando em uma
das trés possiveis faixas de frequéncia nao licenciada:

* 868.0-868.6 MHz: usado na Europa, permite um canal de comunicacao.
* 902-928 MHz: usado na América do Norte, permite até trinta canais de comunicagao.
* 2400-2483.5 MHz: usado em todo o mundo, num total de dezesseis canais comunicacao.

No Brasil este padrao opera na faixa de 2400-2483.5 MHz, conhecida popularmente como faixa
de 2.4 GHz.

3.3.3 Protocolos Proprietarios

De acordo com o tipo de sensoriamento ao qual estdo empregadas, as redes de sensores podem
possuir necessidades distintas no que se refere a mobilidade, velocidade de comunicacdo, alcance,
dindmica de comunicagdo, roteamento, entre outras.

Em condi¢des onde os sensores permanecem imdveis, algumas das funcionalidades como crip-
tografia pesada, roteamento em multiplas rotas, sincroniza¢io de tempo e auto-organiza¢do que com-
poem protocolos mais complexos podem ndo ser estritamente necesséria para o funcionamento do
sistema.

Nestes casos € possivel optar pelo uso de protocolos mais enxutos, que solicitam o uso de hard-
ware mais simples, com menor poder de processamento € menos memoria, permitindo diminuir con-
sideravelmente o custo dos sensores.

E neste ponto que se encaixam os protocolos de rede proprietirios como SynkroRF, MiWi e Sim-
pliciTI que se baseiam no padriao IEEE 802.15.4, mas por ndo incorporarem muitas funcionalidades
sdo considerados leves. A tabela 3.3 mostra uma comparagao entre eles.
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Tab. 3.3: Comparacdo entre os principais protocolos de rede proprietarios.

SynkroRF MiWi SimpliciTI
Fabricante Freescale Microship Texas Instruments
Tamanho da stack ~ 32 KB 7K-17K < 8K
Topologia Ponto-a-ponto Ponto-a-ponto, Es- | Ponto-a-ponto e Es-
trela e Mesh trela
Taxa de dados 250 kbit/s 250 kbit/s 250 kbit/s
Faixas de frequéncia | 2.4 GHz 868 MHz, 915 MH e | 300MHz, 433 MHz,

2.4 GHz

868 MHz, 915 MH e
2.4 GHz

Custo

Sem custo - Proto-
colo aberto

Sem custo - Proto-
colo aberto

Sem custo - Proto-
colo aberto

3.4 Moédulos Independentes

Seguindo o mesmo foco do padrao IEEE 802.15.4 (baixo custo e baixo consumo de energia),
propdem-se neste trabalho uma técnica diferente de se manter um sistema de irrigacdo localizada
operacional de forma otimizada.

Esta proposta leva em conta o uso de médulos independentes, com capacidade de realizar tarefas
autdonomas sem a necessidade da constante comunicagdo entre eles.

Desta forma deseja-se manter o consumo de energia a um nivel minimo, evitando troca de infor-
macdes que ndo sejam essenciais para o funcionamento do sistema e mantendo os médulos em modo
de baixo consumo na maior parte do tempo quando eles ndo estdo em operacao.

Chamamos esta técnica de Médulos Independentes e a proposta encontra-se descrita em detalhes
no capitulo 4.



Capitulo 4

Irrigacao Localizada Automatizada por
Moédulos Independentes

4.1 Proposta do Sistema

Conforme descrito na sec@o 1.1 do capitulo 1, o foco deste trabalho consiste no desenvolvimento
de um sistema de irrigacdo localizada automatizado, referenciado geograficamente e auxiliado por
sensores de umidade do solo.

A proposta aqui apresentada segue a maxima de Albert Einstein de que "fudo deve ser feito da
forma mais simples possivel, mas ndo mais simples que isso" e visa apresentar uma ideia funcional
minimamente complexa de forma que este sistema evite custos desnecessdrios e seja passivel de
aplicag@o na prética. Desta forma, evitou-se integrar neste sistema técnicas complexas como redes
do tipo mesh sem abrir mao da facilidade da comunicagao sem fio, diferenciando-se dos sistemas de
irrigacdo apresentados em trabalhos como em [5] e [6].

Este trabalho foi proposto em resposta a necessidade de aplicacdo de um sensor de umidade do
solo que até a data da apresentacao desta dissertacdo encontrava-se em desenvolvimento no Depar-
tamento de Eletronica e Microeletronica da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagdo da
Unicamp.

O sensor em desenvolvimento consiste na evolu¢do do trabalho [20] e constitui em um circuito
integrado sensor de umidade do solo de medida indireta pelo método de condutividade térmica pos-
suindo resposta analégica em tensdo em fun¢do da umidade medida.

Em paralelo ao trabalho acima citado, outro encontrava-se em desenvolvimento no mesmo ambi-
ente e também faz parte do sistema aqui apresentado. Este consiste em um microgerador de energia
elétrica capaz de gerar energia a partir do fluxo de d4gua entregue aos micro-aspersores.

Neste trabalho ndo se entrard em detalhes com relagdo ao funcionamento deste gerador pois até a
data de apresentacdo desta dissertacdo o processo de patente ainda ndo havia sido concluido. Limita-
se este trabalho apenas a informar que o microgerador, em virtude se seu tamanho reduzido e do
fluxo de dgua ao qual € submetido, tem capacidade restrita e esta caracteristica define que o sistema
proposto possua baixo nivel de consumo de energia.

Propde-se entdo um sistema dividido em mdédulos com fungdes distintas, que possibilitem a cor-
recdo da umidade do solo de forma independente, respeitando a variabilidade espacial das caracteris-
ticas hidro-fisicas do solo e da necessidade hidrica individual de cada planta.

18
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Um destes modulos deve possuir a capacidade de ligar uma moto-bomba nos exatos horarios
previamente programados e desligar a mesma ap6s um periodo miximo de atuacdo estabelecido.
Para que haja ainda uma maior economia de dgua, este modulo deve ser ligado a uma moto-bomba
com capacidade de se auto desligar quando identificar que ndo hd mais necessidade de atuagcao dos
modulos na irrigacdo além de regular sua poténcia para manter uma pressdo constante independente
da quantidade de mddulos atuantes naquele momento.

Outro médulo deve ser capaz de interpretar a leitura do sensor de umidade do solo e através
do processamento desta informacdo, junto a uma pré-programacgdo, atuar na liberacdo da dgua aos
micro-aspersores corrigindo a umidade do solo de forma automatizada e independente.

Um terceiro médulo deverd ser mével e serd responsdvel por fazer a programacdo dos médulos
citados anteriormente de acordo com informagdes inseridas em uma base de dados por um profissional
qualificado. Porém, uma vez programados, os médulos de irrigacdo e de controle da moto-bomba ndo
necessitardo de comunicacdo durante seu funcionamento e este terceiro médulo ndo precisard entrar
em funcionamento até que se deseje nova programacao.

Para facilitar seu uso na pratica, estes modulos devem ser passiveis de programacgao e reprogra-
macdo sem que haja a necessidade de conexdo de qualquer tipo de fio ou cabo.

4.2 Desenvolvimento do Sistema

De acordo com a especificagdo apresentada da secao anterior, o sistema consiste em basicamente
trés componentes: Médulo Acionador para Bombas d’Agua denominado MABA, Médulo de Irri-
gacdo Localizada Inteligente denominado MILI e Médulo Programador denominado MP. A Fig. 4.1
mostra os modulos criados para testar validar a proposta.

Fig. 4.1: Sistema formado pelos médulos MABA, MILIs e MP.
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4.2.1 Descricao dos médulos do Sistema
Médulo Acionador para Bombas d’Agua - MABA

O MABA consiste em uma chave liga-desliga temporizada que atua sobre uma moto-bomba. Este
modulo informa a bomba quando ela deve ser ligada e desligada, de acordo com um reldgio de tempo
real e com um mapa de memoria previamente programado.

A programacdo do MABA ¢ feita de forma sem fio e como ja mencionado, para que o sistema
funcione corretamente, a moto-bomba a qual o MABA se conecta deve possuir um mecanismo que
atue sobre a poténcia exercida pela bomba, mantendo a pressdo de saida constante, além de desliga-
la caso a pressdao chegue a tal ponto que indique que ndo hd mais atuadores em operacdao naquele
momento.

Modulo de Irrigacao Localizada Inteligente - MILI

O MILI € composto por um circuito eletronico microcontrolado de baixo consumo com funcional-
idade de comunica¢@o sem fio de curto alcance, ligado a um sensor de umidade do solo, como por
exemplo os sensores de dissipacdo de calor apresentados nas referéncias [21], [20] e uma valvula
solenoide do tipo latch.

Este médulo € responsdvel por controlar uma vélvula que atua na liberacdo e restricdo da dgua
enviada a um micro-aspersor. Cada MILIs atua de forma independente dos demais, sendo que a
atuacdo é executada ao comparar o valor da medida do sensor de umidade do solo com um mapa de
memoria previamente programado.

Moédulo Programador - MP

O MP ¢ basicamente um moédulo de comunicac¢do sem fio composto por um circuito eletronico
microcontrolado ligado a um computador portétil via interface USB e integra funcdes de banco de
dados e de referenciamento geogréfico por intermédio de um receptor GPS.

Este médulo € responsavel por programar os demais médulos enviando as informagdes de data,
hora e programacdo da quantidade de dgua a ser aspergida em fun¢do da umidade medida e dos
horérios de atuacdo. Junto com estas informagdes o MP também envia as coordenadas de latitude,
longitude e altitude para os demais mddulos e guarda uma cépia destas informagdes no PC para
que seja possivel criar um mapa com a posi¢ao de cada médulo no campo, garantindo ao usudrio
saber onde se encontram os mddulos para ficil acesso quando os mesmos necessitarem de nova
programacao.

Todas estas fungdes sdo executadas através de um aplicativo que atua no PC.

Programa Sissenagri

O Sissenagri € um aplicativo escrito em LabVIEW que permite que o responsdvel pelo sistema
de irrigacdo automatizada faca todo o servico de configuracdo e gerenciamento do sistema através de
sua interface grafica.

O aplicativo € dividido em sete telas separadas em abas para melhor organizar as funcdes, sendo
que a primeira delas € uma tela de abertura como mostra a Fig. 4.2.
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3 DEMIC / FEEC / UNICAMBE ) ﬂ
Tnicio. | Adicionar ou Remover Madulo | Programagso dos Madulos | Maps de ? 30 | Configuragdo | GPS | Datalog |[_Finslizar |

Sissenagri - Sistema de Sensoriamenta Agricola

Fig. 4.2: Tela 1 - Abertura do programa.

A segunda tela € possivelmente a parte mais importante do programa. Como apresentado na Fig.
4.3, esta contém as fungdes de PROGRAMAR MODULO, ATUALIZAR MAPA DE PROGRAMACAO e
REMOVER MODULO e permite que o usudrio entre com os dados de configuragdo de cada médulo
atuador.

Inicialmente o usudrio deve inserir o ID do mdédulo a ser programado e escolher que tipo de
moédulo este ID se refere (MILI ou MABA).

No caso do MABA o usudrio entdo define quantas vezes por dia o0 médulo atuard sobre a moto-
bomba e em quais hordarios este evento deve ocorrer, sendo que as op¢des da quantidade de atuacio
didria varia ente um a quatro. Em seguida o usudrio deve entrar com a drea a qual o médulo faz parte
e a dimensdo da 1amina de irrigagdo, em minutos. Este é o periodo pelo qual a bomba ficara ligada a
cada atuacdo.

Caso o usudrio deseje programar um MILI, assim como na programacdo do MABA, ele também
deve inicialmente entrar com o ID do médulo a ser programado e escolher quantas vezes o médulo
deve atuar por dia e em quais horarios.

E importante frisar neste ponto que o MILI deverd obrigatoriamente atuar nos mesmos horarios
que o MABA e em um numero de vezes igual ou menor. Caso contrdrio, o MILI podera abrir a
valvula solenoide em um momento que ndo hd pressdo d’dgua na tubulagdo e assim, mesmo que
ocorra a liberagdao de um pouco de dgua, a irrigacdo ndo seré eficiente.

Na sequéncia da configuracao do MILI, o usudrio deve entdo selecionar quantas respostas em
funcdo das medidas o atuador pode dar. As opcdes sao: uma, duas, quatro ou oito, devendo ser sele-
cionadas de acordo com o conhecimento ou necessidade de experimentagdo do operador do sistema
em funcdo da cultura irrigada. O préximo passo consiste em preencher os pontos de comparagao,
que no aplicativo sdao chamados de medidas, e suas respostas referentes a porcentagem da lamina de
irrigacdo especificada, levando em consideracio o estdgio de desenvolvimento da planta e as carac-
teristicas fisicas do solo. A primeira medida deve ser o ponto mais baixo de comparacao desejado e
qualquer valor entre zero e o especificado pela medida 1 fard com que o MILI libere a quantidade de
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agua programado em resposta a medida 1. Se a leitura ficar entre as medidas 2 e 3, a quantidade de
agua liberada serd em resposta a medida 3. Caso a leitura fique acima da ultima medida especificada,
o MILI ndo ird liberar 4gua naquele momento.

A cada atuacdo o MILI processard a informacao do sensor de umidade do solo e responderd a esta
medida apenas uma vez. Como ilustracdo, a Fig. 4.3 apresenta a programagao de um MILI para uma
cultura qualquer em um solo ficticio. Neste exemplo, quando forem quatro horas da manha, o MILI
fard a medida de umidade do solo e entdo liberard 4gua por 39 minutos caso o sensor informe que
a umidade do solo naquele momento estd superior a 20% e inferior ou igual a 24%. Novas medidas
serdo realizadas as dez, dezesseis e vinte e duas horas e o médulo atuard de acordo com a resposta do
Sensor.

-
I3 DEMIC / FEEC / UNICAMP =

Inicio | Adicionar ou Remover Médulo 1 Programagdo dos Madulos | Mapa de Programagao | Configuragio ] GPS 1 Datalog l

|
Mediges Lamina de Irrigacdo Area Periado de Irigagdo em fungdo da Umidade
18 pontos 60 | mingtos |1

Medida1 % da Limina até a Medida 1 Medida 5 % da Lamina até a Medida 5

115 100 =160  minstos (% 50 =[30  minutos

Medida 2 % daLimina até a Medida 2 Medida6 % da Lamina até a Medida 6

0 sa =53 minutes 28 0 =24  minutos
| Medida 3 % da Limina até a Medida 3 Medida 7 % da Lémina até a Medida 7
izz E-‘ = ;3,9_ minutos }“33— ]33_- = ‘ﬁ‘ﬂ_ minutos
Medida 4 % da Limina até a Medida 4 Medida 8 % da Lamina até a Medida 8
|2 15 =14 | minstos 37 15 =[9  minutos

Atuaches Diarias 12 Atuacdoas: 2% Atuagiods: 3% Atuagioas 4% Atuagio as
14 atuagdes |04:00 110:00 116:00 22:00

ID do Médulo  Tipo de Médulo Umidade (em %)
jasotozct @ Madulo delrrigacio Localizada Intel)
_ Médulo Acionador para Bombas d'Agua Programar Atualizar Mapa Remaover
Madulo de Pregramacgdo Médulo

;i\«'(a’du\c Programado

Fig. 4.3: Tela 2 - Adicionar ou Remover Médulo.

Para programar um modulo pela primeira vez deve-se antes de tudo instalar o médulo no local
desejado e posicionar a antena do MP o mais préximo possivel ao modulo a ser programado. Se pos-
sivel, a antena devera ser posicionada sobre o médulo a ser programado. Desta forma as informacdes
de referenciamento geografico sdo adquiridas com melhor precisdo e estas serdo guardadas em um
banco de dados e serd ttil quando a reprogramacgao do médulo for necessdria. Assim que o médulo
estiver instalado e a antena do MP estiver devidamente posicionada o usudrio entdo podera pressionar
o botdo PROGRAMAR MODULO. Esta fungao fard a programacao efetiva do modulo e este iniciara
sua operagdo em seguida.

Quando um médulo ndo €é mais necessario no sistema, o usudrio pode retird-lo do banco de dados
do aplicativo inserindo o ID do mdédulo na tela 2 e posteriormente acionando o botdo REMOVER
MODULO. A desinstalagdo do médulo no campo sem informar o banco de dados que o médulo néo
mais existe ndo onera o funcionamento do sistema a priori, mas pode causar erro no processo de
reprogramac¢do dos mddulos quando o MP néo encontrar o médulo desinstalado.

Caso haja necessidade de reprogramar os médulos, o aplicativo permite esta tarefa de duas formas.
A primeira € agir da mesma forma como se fosse efetuar a programacgdo do médulo pela primeira vez
(levar o MP préximo ao modulo a ser programado, manter a antena do GPS acima do médulo, inserir
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as informacgdes na tela 2 e acionar o botdlo PROGRAMAR MODULO). A segunda forma se assemelha
muito a primeira, porém o usudrio pode inicialmente entrar com os dados e salvar a nova configuragcao
sem que precise estar proximo do médulo e ser reprogramado. Uma vez que mais de um médulo
exija reprogramacao, € interessante gravar todas as informagdes no banco de dados do programa e ir
a campo somente para atualizar as informagdes nos médulos efetivamente. Para isto o usudrio deve
fazer uso da funcdo ATUALIZAR MAPA DE PROGRAMACAO, apds inserir as informagdes retificadas,
salvando-as no banco de dados.

Para a reprogramacao efetiva dos médulos, o usudrio, apds ter salvado todas as informacdes reti-
ficadas, pode fazer uso das func¢des presentes na tela 3 conforme apresentado na Fig. 4.4.

-
I3 DEMIC / FEEC / UNICAMP =

Inicie | Adicionar au Remoyer Médula | Programagio dos Modulos | Mapa de Programagée | Cnfiguragio | GPS | Detelog || Finclizer |

Latitude:
10,000000000
Longitude:
10,0000000000 iienos 2 om

-47,085114 -
Mais Zoom

-47,065116

-47,065118-

Altitude:
10,0000

-47,06512-]

Atualizar Mapa
47065122
Modo de Programacdo:

Unitario J Area I Tndns_]

-47,065124-

Latitude

-47,065126

Selecionar Médulo:

| A0000001 47065128

Status da Programagao:

4706513

47.065132-

-47,065134

H T i s s g
22873514 22873516 23873518 -2282357 -22823521 -228235M -22 813526
Longitude

| Cancelar || Programar I

{Médulo Removido, Linha: 8

Fig. 4.4: Tela 3 - Programacdo dos Mddulos.

Esta tela mostra um mapa com a localizagdo dos mddulos instalados e também a posi¢do do MP.
Este mapa € dinamico e se movimenta em fun¢ao do MP, que permanece no centro do mapa. No lado
superior esquerdo da tela encontram-se as coordenadas geograficas do MP e botdes com funcdes de
zoom e de atualizagdo do mapa na tela, que volta o mapa a sua posi¢ao inicial.

Na parte inferior esquerda encontram-se as func¢des de reprogramacgdo. Com estas funcoes é
possivel programar um tnico médulo, todos os médulos pertencentes a uma drea em comum ou
todos os modulos. Sendo assim, basta selecionar a op¢cao desejada, pressionar o botdo PROGRAMAR
e se movimentar proximo aos mddulos localizando-se com auxilio do mapa. Uma janela informa o
andamento da programacdo. A qualquer momento € possivel cancelar o processo de reprogramacgdo
apertando o botdo CANCELAR.

A Fig. 4.5 apresenta a quarta tela. Nesta € possivel visualizar as configuracdes de todos os médu-
los.

O aplicativo também conta com um menu de configuragdes préprio, onde o usudrio pode se-
lecionar em que porta de comunicacdes se encontra ligado o GPS, qual o fuso hordrio da area de
atuacdo do sistema, a localizacdo dos arquivos que contém o mapa de programacao dos sensores, O
log de dados do programa, que mantém um relatério das funcdes executadas e o log de dados do
percurso executado, que contem um relatério com os pontos geograficos do caminho percorrido pelo
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Fig. 4.5: Tela 4 - Mapa de Programacao.

MP. Este menu, mostrado pela Fig. 4.6, ainda permite lidar e desligar as func¢des de horario de verao,
gravacdo do log de dados do programa, gravacio do log de dados do percurso executado e do GPS.

UTC— Reg Sl C'Id D;os de T P Amapé o Dkllo Feral
% C:\Users\Nando\Documents\MestradaPrograma’ Sensores\Sensores.cfg G

B C:\Users\ndo\Da:um'eMmrado\i’mgram\baiabgs\'snagli_Da‘talng.Iog =l

roperty Node (arg 1) in VISA Configure
Serial Port (Instr).vi-> Open_M_Prog.vi-
>Sissenagrivi

Fig. 4.6: Tela 5 - Menu de configuragdes do aplicativo.

Um botdo com a fungdo SALVAR CONFIGURACOES permite que as configuracdes sejam gravadas
na memoria, apds sofrerem modificacdes. Ao lado deste botdo se encontra uma caixa de texto infor-
mando a data da dltima gravacao destas informagdes.

A tela 6, apresentada na Fig. 4.7, mostra as informagdes provenientes do GPS.

Através desta tela € possivel usar o MP como um GPS comum, em situa¢des onde o conhecimento
destas informacdes é desejado.
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Fig. 4.7: Tela 6 - Informacdes do GPS.

A tltima tela, apresentada na Fig. 4.8, permite ao usudrio acessar os arquivos de log do aplicativo
e do percurso executado pelo MP. Estes arquivos podem ser abertos por outros editores de texto, pois
sdo arquivos de texto simples e suas informacgdes podem ser uteis caso haja necessidade de se conferir
alguma acdo ou informacao.

Fig. 4.8: Tela 7 - Logs.

A Fig. 4.9 apresenta o fluxograma de funcionamento do aplicativo Sissenagri e a Fig. 4.10 detalha
o bloco "Executa fungdes quando acionadas"do fluxograma apresentado na Fig. 4.9.
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Fig. 4.9: Fluxograma do aplicativo Sissenagri.
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Fig. 4.10: Fluxograma do aplicativo Sissenagri.

4.2.2 Programacao dos moédulos

O Sissenagri se comunica com o MP através de seis comandos diferentes que chamamos de men-
sagens. Ao receber estas mensagens o MP as interpreta e reformata a informacao nelas contidas
para tornd-las compativeis com o protocolo de RF. De acordo com cada mensagem, o MP se comu-
nica com os demais modulos enviando as informagdes formatadas e espera a resposta dos comandos.
As respostas sdo entdo reformatadas e enviadas ao Sissenagri para que o usudrio possa enxergar o
andamento do processo de programagdo dos médulos.

A dinamica de programacao funciona da seguinte forma:
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O Sissenagri monta uma tabela com o ID de todos os mddulos que necessitarem programacao.
Se 0 modo de programacdo for do tipo unitdrio ou se um moédulo for programado pela primeira vez,
haverd apenas um ID na tabela. No modo de programacao tipo drea, apenas os modulos que fizerem
parte da drea selecionada terdo seus IDs nesta tabela. Caso o modo de programacao seja do tipo todos,
o0 aplicativo usard a tabela completa com todos os ID nela contidos.

Ao encontrar um médulo o MP pergunta quem ele é (Mensagem 0).

O modulo responde com seu ID (Resposta da Mensagem 0).

O MP traduz a resposta e envia ao Sissenagri.

O Sissenagri verifica se o ID do médulo faz parte da tabela de programacdo. Em caso negativo ele
manda a mensagem de dispensar médulo (Mensagem 1). Em caso positivo ele manda a mensagem
com a primeira parte da programac¢do (Mensagem 2).

O MP traduz a mensagem e envia para o0 modulo.

Se o médulo receber a mensagem do tipo 1 (Dispensar médulo) ele responde que entendeu o
comando (resposta da Mensagem 1), trava por 30 segundos e reinicia apds este periodo.

Se o médulo receber a mensagem do tipo 2 (Programar primeira parte), ele responde que entendeu
o comando e grava em sua memoria a primeira metade da programacao.

O MP entido traduz a resposta do modulo e envia ao Sissenagri.

Se a resposta recebida for do tipo 1, o aplicativo envia um comando para que o MP reinicie (Men-
sagem 9). Apds a reinicializacdo o MP encontrard um novo médulo e poderd reiniciar o processo de
programacdo, na expectativa que este proximo médulo encontrado faca parte do conjunto de médulos
que serdo programados. Caso contrario, este médulo também serd dispensado.

Se a resposta recebida for do tipo 2, o aplicativo enviard a mensagem contendo a segunda parte
da programacdo do médulo (Mensagem 3).

O MP traduz a mensagem e envia para o médulo.

Se o médulo receber a mensagem do tipo 3 (Programar segunda parte), ele responde que entendeu
o comando, grava em sua memoria a segunda metade da programacao, aguarda 30 segundos e reinicia.

O MP novamente traduz a resposta e envia para o aplicativo.

Ao receber a resposta do tipo 3, o aplicativo retira o ID programado da tabela e envia para o MP
um comando para que ele reinicie (Mensagem 9).

O Sissenagri continuard a programacao até que todos os médulos inicialmente agrupados na tabela
de programacao sejam efetivamente programados, ou que o periodo de dois minutos sem que o MP
encontre um modulo que faga parte do grupo de médulos a serem programados seja atingido, ou entdao
até que o botdo Cancelar seja pressionado. A funcdo Cancelar somente podera ser acessada caso o
usudrio esteja realizando a programacdo dos médulos través da aba "Programacio dos Mdédulos". A
funcdo Cancelar ndo estd presente na aba "Adicionar ou Remover Médulo".

Existe ainda a mensagem que permite trocar o ID de um moédulo (Mensagem 4) durante o processo
de fabrica¢do do mesmo. Esta mensagem ndo estd atrelada a uma fungdo do Sissenagri, pois ndo €
uma func¢do que se deseja ter em campo, mas pode ser enviada por meio de um terminal de comandos
quando o médulo necessitar de manutengao.

Este terminal deve acessar a porta de comunicagdo serial vinculada a interface USB que devera
estar configurada para trabalhar a 9600 bps, 8 bits de dados, nenhuma paridade, um bit de parada e
nenhum controle de fluxo.

A Fig. 4.11 apresenta as mensagens trocadas entre os modulos e o Sissenagri no caso em que
o modulo encontrado pertence ao grupo dos mddulos selecionados para programagdo. A Fig. 4.12
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apresenta o caso oposto.

Comunicagao

Comunicagao

imolici MILI
Sissenagri UART MP SimpliciTl o
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- Interroga Médulo
Msg 0 - Monta Msg 0 M
ID? ) s90 - Responde Msg 0
M.sg 0 - Responde com ID Msg 0
- Verifica tabela de ‘_%
programagao ID
- Envia primeira parte
da programagéo Msg 2—» | Monta Msg 2 o
Prg. parte 1 9 | |- Responde Msg 2
- Parte 1 0K +—Msg 2 ACK
- Envia segunda Msg 2
parte da Prg. 1 OK
programagao M
93— - Monta Msg 3 Msg 3
Prg. parte 2 Ms 39ACK— - Responde Msg 3
- Parte 2 OK 9
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- Interroga Médulo
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programagao ID
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- Reinicia MP

Msg 1—
%Msg 10K

Msg 9—»
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- Aguarda 30 seg.
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Fig. 4.11: Mensagens trocadas entre os médulos quando o médulo encontrado faz parte do grupo que
receberd programacao.

Fig. 4.12: Mensagens trocadas entre os médulos quando o médulo encontrado ndo faz parte do grupo
que receberd programagao.
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A Fig. 4.13 apresenta o formato das mensagens trocadas entre o Sissenagri € o MP.
$M_PC,0,00000000,XXXXXXXXX,XXXXXXXXXX, XXXXX, XX, XX, XXXX, XX, XX, XX, X, XX, XXX, XXX, XXX, XXX, XXX,
20K, XK, XXX, XK XK, XK, XXX, XK, XK, XXX, XXX XK XK, XXX, XXX, XXX,

$M_PC,1, 12345678, XXXXXXXXX,XXXXXXXXXX, XXXXX, XX, XX, X XXX, XX, XX, XX, X, XX, XXX, XXX, XXX, XXX,
20K, XK, XX, XK XK, XK, XXX, XK XK, XXX, XXX, XK, XK, XK XXX, X XXX, XXX,

$M_PC,2,12345678,-22823505,-047065105,06304,02,05,2010,19,15,20,1,12, XXX, XXX, XXX, XXX, XXX,
20K, XK, XX, XK XK, XK, XK, XK, XK, XXX, XXX, XK, XK, XK, XXX, XXX,

$M_PC,3,12345678,XXXXXXXXX, XXXXXXXXXX, XXXXX, XX, XX, XXXX, XX, XX,XX,X,XX,015,060,018,048,020,
039,022,029,024,020,026,015,030,011,033,005,0400,1000,1600,2200,001,

$M_PC,4,FFFFFFFF,12345678,XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXX XXX XX XXX XXXXXXX,
20K, XK, XXX, XXX XK, XK, XXX, XK XK, XXX, XXX, XK, XK, XXX, XXX, XXXX XXXX, XXX,

$M_PC,9,XXXXXXXX, XXXXXXXXX, XXX, XXXXX, XX, XX, XXX, XX, XX, XX, X, XX, XXX, XXX, XXX, XXX,
20K, XK, XXX, XXX XK, XK, XXX, XK, XK, XXX, XXX, XK, XXX, XXX, XXX, X XXX, XXX,

Fig. 4.13: Mensagens enviadas pelo Sissenagri ao MP.

As Figuras 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18 apresentam respectivamente as mensagens transmitidas
entre o MP e os demais médulos.

Msg: 0 — Interrogar Médulo
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Fig. 4.14: Mensagem O - Interrogar sensor.

Msg: 1 — Dispensar Médulo

[o]1]2]3]a]s]e]7]e]eto[11][r2]13]1a]15][16]17]18] 19]20]21]22] 28] 24]25]26] 27] 28 [20]30] 31]32[33] 34 ] 3536 37] 38 ]3]
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Fig. 4.15: Mensagem 1 - Dispensar sensor.
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Msg: 2 — Programar Médulo (Parte1)
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Fig. 4.16: Mensagem 2 - Programar primeira parte.

Msg: 3 — Programar Médulo (Parte2)
[
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Fig. 4.17: Mensagem 3 - Programar segunda parte.

Msg: 4 — Novo ID
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Fig. 4.18: Mensagem 4 - Programar novo ID.

4.2.3 Descricao do hardware desenvolvido

O ntcleo dos médulos € composto por um microcontrolador da familia MPS430F5xxx da Texas
Instruments. Este microcontrolador foi escolhido por possuir consumo energético muito baixo (165
H#A/MHz quando operando a 8 MHz e 2,6 ©A quando em modo de baixo consumo), além de inte-
grar uma grande quantidade de periféricos [22] e também por possuir ambiente de desenvolvimento
amigdvel e ferramenta de depuracdo de 6tima qualidade.

Neste trabalho fazemos uso de periféricos internos do microcontrolador. O relégio de tempo
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real tem por objetivo sincronizar as atuacdes dos mdodulos enquanto o conversor analégico-digital se
encarrega de converter a informacao analégica proveniente do sensor de umidade do solo para que o
microcontrolador possa processé-la, operando a 8 MHz por meio de seu oscilador interno.

A comunicagdo sem fio se faz através do rddio CC2500, que opera na faixa de 2.4GHz e se
comunica com o microcontrolador por um barramento SPI. Um diagrama de blocos do sistema é
apresentado na Fig. 4.19.

——

CC2500

MSP430

Médulo de
Irrigacéo
TR gy A1 Localizada 0 ADC RTC
CC2500 Inteligente
— _—USB ‘ ‘

MSP430 ! r
PC
A Valvula Sensor de

Solendide umidade

Médulo
Programador

——

CC2500

MSP430

Médulo
Acionador

para 10 ADC RTC
Bomba D’agua

— |

Bomba
D'agua

Fig. 4.19: Diagrama de blocos do sistema.

Pela figura 4.19 € possivel notar que o nicleo de todos os médulos é constituido pelo mesmo
hardware.

Nicleo de controle e comunicac¢io

Este nticleo foi desenvolvido com base no microcontrolador MSP430F5438, cujas amostras foram
gentilmente cedidas pala Texas Instruments junto com o CI de rddio CC2500 e a ferramenta de
gravacio e depuracdo MSP-FETU430IF para microcontroladores da familia MSP430. Neste projeto
ndo sdo usados todos os recursos desse microcontrolador. Para efeito de redu¢do de custos poderia
ser empregado o MSP430F5418 que € no momento o CI mais barato da familia 5 e possui todos os
periféricos necessdrios para o funcionamento do sistema aqui proposto.

O nucleo é basicamente constituido por uma placa de circuito impresso que contém um CI micro-
controlador MSP430F5438 com programacao in circuit, ligado a um CI rddio CC2500. Este nicleo
foi desenvolvido como um kit de desenvolvimento e permite acesso de entidades externas a varios
portais do microcontrolador, através de quatro barras de pinos (P1, P2, P3 e P4). Desta forma este
hardware pode ser usado em outros trabalhos que empreguem o uso de microcontroladores de baixo
consumo e comunicagdo wireless baseado no padrao IEEE 802.15.4.
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Fig. 4.20: Parte inferior do circuito que forma o ntcleo do sistema.

Para melhor descricdo do circuito, este estd dividido em duas partes. A parte inferior, apresentado
pela Fig. 4.20, tem o microcontrolador e suas ligacdes com os portais de 0. Ligados ao microcon-
trolador tem um cristal de 32,768 Hz, que serve como clock do reldgio de tempo real, cinco barras de
pinos e um jumper (P6) que permite habilitar e desabilitar a alimentag@o proveniente do gravador/dep-

utador.

A barra P5 é responsavel pela programacao in circuit e depuragdo no modo SBW e também possui
dois pinos de 10 que podem ser configurados como uma conexao serial UART. A tabela 4.1 mostra a
pinagem dessa barra de pinos.

Tab.

4.1: Pinagem da barra de pinos P5.

Pino

Funcao

P3.5/UCAORXD

IO genérica, Recebe dados no modo USCI A0 UART

Vce

Alimentagdo

TEST/SBWTCK

Pino de teste JTAG, Entrada de clock do SBW

RST/SBWTDIO

Reset JO do SBW

Terra

Alimentac¢do

NN | W N =

P3.4/UCAOTXD

IO genérica, Envia dados no modo USCI AO UART
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As barras de pinos P1, P2, P3 e P4 fazem a conexdo das portas do microcontrolador com disposi-
tivos externos. As tabelas 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 trazem a pinagem destas respectivamente.

Tab. 4.2: Pinagem da barra de pinos P1.

~
5
2

Funcao

Vce
P1.0/TAOCLK/ACLK
P1.1/TA0.0
P1.2/TAO.1
P1.3/TA0.2
P1.4/TA0.3
P1.5/TA0.4
P1.6/SMCLK

P1.7

0 Terra

=IO 0| I[N =W N~

Tab. 4.3: Pinagem da barra de pinos P2.

~
5
2

Funcao
Vcce
P6.0/A0
P6.1/A1
P6.2/A2
P6.3/A3
P6.4/A4
P6.5/A5
P6.6/A6
P6.7/A7
0 Terra

= O 0| [\ N =W N —

Através destes portais pode-se controlar 32 portas de IO genéricas. Oito destas portas, que se
encontram na barra de pinos P1, aceitam interrupcao.

Com excec¢ao aos pinos 9 da P1 e 8 e 9 da P3, todos os demais pinos de 1O da P1, P2, P3 e P4,
quando ndo atuam como portas de 10 genéricas, possuem outra fungdo, normalmente vinculada a um
periférico do microcontrolador.

A P1 permite saida do sinal de clock ACLK e SMCLK nos pinos 2 e 8, enquanto os pinos de 3 a
7 acessam o temporizador A.

A P2 possui oito entradas analégicas para o ADC nos pinos de 2 a 9.

A P3 permite comunicacao serial USART (UCA2 ou UCB2) nos pinos de 2 a 7.

Na P4 os pinos de 2 a 5 acessam o temporizador B e os pinos de 6 a 9 permitem comunicacao
serial USART (UCA1).
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Tab. 4.4: Pinagem da barra de pinos P3.

o
5
3

Funcao

Vce
P9.0/UCB2STE/UCA2CLK
P9.1/UCB2SIMO/UCB2SDA
P9.2/UCB2SOMI/UCB2SCL
P9.3/UCB2CLK/UCA2STE
P9.4/UCA2TXD/UCA2SIMO
P9.5/UCA2RXD/UCA2SOMI
P9.6

P9.7

0 Terra

=IO 0| I[N K~ W N~

Tab. 4.5: Pinagem da barra de pinos P4.

~
5
S

Funcao

Vcce

P4.0/TB0.0

P4.1/TBO.1

P4.2/TB0.2

P4.3/TB0.3
P3.6/UCB1ISTE/UCA1CLK
P5.5/UCB1CLK/UCAISTE
P5.6/UCA1TXD/UCA1SIMO
P5.7/UCA1IRXD/UCA1SOMI
0 Terra

=00\ N KW~

A parte superior do circuito, como mostrado na Fig. 4.21, é composta pelo rddio que € controlado
pelo microcontrolador através de uma interface SPI além de duas portas de 10.

A interface SPI consiste em um protocolo de comunicacao serial padronizado pela Motorola que
permite comunicar um dispositivo mestre a um ou mais dispositivos escravos em modo full duplex
por meio de quatro fios [23].

O CI CC2500 ¢ um transreceptor de RF que opera na faixa de 2.4 GHz e desenvolvido com foco
em baixo custo e baixo consumo energético. Seu consumo € de 13,3 mA quando transmitindo a 250
kBaud e de 400 nA quando em modo de nao operacao (sleep mode) [24].

Para seu funcionamento, o CC2500 necessita de um sinal de clock de 26 MHz e este sinal é
providenciado pelo cristal XT1.

A saida de radio deste CI € balanceada e possui impedancia de carga diferencial de 80 + ;74 ).
Para fazer o casamento de com uma linha de transmissdo desbalanceada de 50 €2 foi usado como
base o circuito de referéncia [25], de onde foram aproveitados o esquema elétrico e os valores dos
componentes. Para facilitar o trabalho de montagem da placa, o tamanho fisico dos componentes
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Fig. 4.21: Parte superior do circuito que forma o nticleo do sistema.

SMD foi aumentado, porém, respeitou-se o tipo de componente sugerido pela referéncia no que diz
respeito as caracteristicas elétricas e a precisao dos capacitores ceramicos.

Para célculo da largura da linha de transmissdo foi considerado as seguintes caracteristicas da
placa de circuito impresso:

* Especificacdo da placa: FR4, dupla face, 1 Oz de cobre.

* Espessura do dielétrico: h =1 mm

* Espessura do cobre: ¢ = 0,03556 mm (1 Oz de cobre por pé quadrado)

e Constante dielétrica a 2,4 GHz: ¢, =4

Usando a equagdo de aproximacdo para calculo de impedancia de linha Microstrip:

87 5,98h
Zo= 7"\ 0sd+t “.D

Temos para Z; = 50 (2 a espessura w = 1,92 mm.

Esta linha de transmissao liga o circuito de casamento de impedancia com o conector SMA da
antena.

Para irradiacdo de RF foi escolhida a antena ANT-2.4-CW-RAH-SMA do fabricante Antenna
Factor pois € de pequeno tamanho, possui preco acessivel e seu diagrama de irradiacdo € omni-
direcional [26]. Esta antena pode ser substituida por outro tipo de antena com diferentes ganhos de
diretividade nos eixos X, Y e Z de acordo com a necessidade do projeto, desde que respeitada a
impedancia caracteristica de 50 {2 e conexdao SMA.

O layout do circuito desenvolvido apresenta-se nas Figs. 4.22 e 4.23.
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Fig. 4.22: Face superior do nucleo de controle e Fig. 4.23: Face inferior do nucleo de controle e
comunicagao. comunicacao.

Hardware do MABA

O MABA usa o pinos 4 do P4 para controlar a moto-bomba e o pino e 5 também do P4 para
controlar um LED verde que indica o funcionamento do médulo.

A moto-bomba € emulada neste trabalho por um LED azul. Busca-se aqui emular uma condic¢ao
real de controle através do uso de componentes que podem ser substituidos de forma direta por outros
de maior capacidade em caso de uso na condi¢io real.

Desta forma, o LED azul € excitado por um relé que por sua vez € excitado por um transistor, para
evitas drenar corrente proveniente do microcontrolador. Obviamente, em um caso real, a alimentagcao
da bomba viria da rede externa e ndo da linha de alimentacao digital.

O circuito apresentado na Fig. 4.24 mostra os demais componentes desse modulo.

Como a moto-bomba ¢ alimentada pela rede de energia elétrica, projetou-se uma fonte regulada
com duas saidas (3,3V e 5V) para alimentagcdo desse médulo.

A linha de 3,3V alimenta o nicleo e os LEDs enquanto a linha de 5V alimenta o relé.

Os botdes presentes neste modulo serviram apenas para o desenvolvimento do projeto e ndo tem
serventia no sistema final. Optou-se por manter a documentag@o do hardware original neste trabalho
pois assim como o nucleo de controle e comunicagdo este também pode ser empregado no desen-
volvimento de outros projetos. O mesmo se aplica para o MILI.

O layout do circuito desenvolvido apresenta-se na Fig. 4.25.
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Fig. 4.25: PCB do MABA.
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Hardware do MILI

O hardware desenvolvido para testar o MILI usa um divisor resistivo regulado por potencidmetro
para emular o sensor de umidade do solo e uma série de LEDs para indicar as diferentes operagdes do
modulo. O LED amarelo indica o processo de programacio, o vermelho indica a atuagdo do sensor
ou problemas ocorridos no sistema, o verde indica sua operagdo e o azul emula a abertura de uma
valvula solenoide para liberacdo de dgua para os micro-aspersores.

No esquema apresentado na Fig. 4.26 pode-se observar a existéncia de dois potencidmetros e
dois botdes. Como ja mencionado, este equipamento foi desenvolvido com caracteristicas genéricas
e pode ser usado como um kit de desenvolvimento para outros trabalhos. Assim, apenas um poten-
cidmetro tem serventia neste trabalho enquanto o outro potencidmetro e os botdes serviram para o
desenvolvimento da proposta original que foi otimizada no final do trabalho.
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Fig. 4.26: Esquema elétrico do MILI.

No desenvolvimento do trabalho, para evitar o consumo desnecessdrio das baterias, o divisor
resistivo ganhou um recurso para ser habilitado ou desabilitado através de um jumper, que nao é
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necessdrio na pratica. O divisor resistivo permite a leitura analGgica entre 0 e 5/6 de Vcc e corre-
sponde as umidades relativas do solo entre 0 e 100% respectivamente. Neste caso, 100% corresponde
ao solo plenamente saturado. Esta tensdo é amostrada e convertida pelo ADC em um valor digital
para comparagdo com a tabela de programagao do médulo.

O layout do circuito desenvolvido apresenta-se na Fig. 4.27.

Fig. 4.27: PCB do MILIL

Hardware do MP

O MP € talvez o mdédulo mais interessante do sistema pois possui conexao UART com um médulo
de GPS e outra conexao com um computador através de uma interface USB. Esta interface é conver-
tida em uma conexao serial UART e se liga ao microcontrolador por intermédio do CI FT232BM da
FTDI [27] que possui driver proprio para ambiente Windows e desta forma pode se comunicar com
o aplicativo Sissenagri.

A Fig. 4.26 mostra o esquema elétrico do MP, com alimentag@o proveniente da USB regulada em
3,3V para se comunicar com o microcontrolador.

Ligado ao FT232BM temos um cristal de 6 MHz e uma meméria EEPROM de 1 Kbit, para
guardar informagoes referentes ao CI da FTDI. O CI usado neste caso foi o0 93LC46BT/SN da Mi-
crochip [28]. Estas informacdes servem para que o computador reconheca o dispositivo a ele conec-
tado e podem ser gravadas, por intermédio de um aplicativo da FTDI chamado FT_Prog [29], dire-
tamente pela conexdao USB. Maiores informagdes sobre como gravar estas informagdes podem ser
encontradas em [30]. O LED ligado ao FT232BM informa a transmissdo de mensagens entre o MP e
o PC.
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Fig. 4.28: Esquema elétrico do MP.

O modulo GPS utilizado € o Tyco A1029. Foi escolhido por apresentar uma boa precisao de local-
izagdo (aproximadamente 3 metros [31]) e pelo conhecimento adquirido em trabalhos anteriores [32].

Este mddulo processa o sinal de GPS e envia uma sequéncia de caracteres pela conexdo serial
contendo as coordenadas geogréficas além de outras informag¢des de acordo com o protocolo NMEA
[33] a uma taxa de 4800 bps.

Na face superior do layout do MP, apresentado na Fig. 4.29, hd um espaco para a instalagdo do
Tyco A1029 de forma que este fique montado entre 0 PCB do MP e o nucleo de controle e comuni-
cacdo. A Fig.e 4.30 apresenta a face inferior do layout desenvolvido.

4.3 Funcionamento do Sistema

O sistema inicia seu funcionamento quando o usudrio executa a funcio ADICIONAR MODULO,
apos inserir as informacdes de ID, quantidade de dgua a ser aspergida em funcdo da umidade me-
dida e dos hordarios de atuacdo no MP. Esta funcdo faz com que as informagdes existentes no MP
sejam transferidas para o mddulo a ser programado. Este, entdo, salva as informacdes na memoria e
inicia o processamento dos dados. Posteriormente, os médulos podem ser reprogramados de forma
independente ou por drea georreferenciada.

A operacdo do MILI consiste em esperar por um sinal gerado pelo relégio de tempo real para
entdo acionar a leitura do seu sensor de umidade. Com base nessa leitura 0 médulo verifica em sua
tabela a necessidade ou ndo de acionar o micro-aspersor, € por quanto tempo ele deve ser acionado.
Quando a valvula € aberta um crondmetro passa a contar o tempo que ela permanece aberta e € entdo
fechada assim que o crondmetro se iguala ao valor de tempo armazenado na tabela programada. A
seguir 0 médulo entra em modo de baixo consumo e aguarda o préximo sinal do relégio de tempo
real ou do MP solicitando a gravacdo de uma nova programacao.

O funcionamento do MABA € semelhante ao do MILI, mas ndo depende da leitura de sensores.
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Fig. 4.29: Face superior do MP. Fig. 4.30: Face inferior do MP.

Este se limita a acionar a moto-bomba na mesma hora em que os MILIs iniciam a leitura do sensor
e desliga a mesma apds o maior periodo de liberacdo de dgua programado nos MILIs. O MABA
também se mantém em modo de baixo consumo na maior parte do tempo e, como o MILI, sai deste
modo apds o sinal recebido pelo relégio de tempo real ou do MP solicitando nova programacao.

4.4 Firmware

Cada mdédulo possui um firmware diferente. Nesta se¢do abordaremos o desenvolvimento do
software para cada um dos médulos com consideracdes sobre seu funcionamento.

Os médulos programdveis necessitam de uma programacao valida para comegar seu funciona-
mento, caso contrdrio eles podem funcionar aleatoriamente ou mesmo travar o médulo durante o
processo de funcionamento.

4.4.1 Firmware do MABA

Como se pode ver na Fig. 4.31 o funcionamento do MABA inicia com uma checagem da validade
da memoria apds inicializacdo dos periféricos. Esta funcdo serve para indicar ao usudrio se o médulo
possui informacgdo védlida em sua memoria ou se esta estd vazia ou corrompida. Basicamente, esta
func¢do informa se o médulo ja foi programado ou se sua memoria estd em branco. Esta informagdo
serve mais para o ambiente de desenvolvimento que para o caso de uso real, o que torna esta etapa
opcional.
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Fig. 4.31: Fluxograma do firmware do MABA.

Independente da condi¢do verificada, o MABA entrard em modo de espera e permanecerda em
modo de baixo consumo (sleep mode) até que uma informacdo de interrup¢do informe a necessidade
de ler uma informacdo recebida do sistema de radio ou verificar a hora do reldgio.

Caso o sistema de radio receba alguma informacdo, sendo que esta pode ser uma requisicao do
MP de identificagao do MABA ou uma requisi¢do do MP de programacdao do MABA, este processa
a informacdo em envia resposta a0 MP. As respostas podem ser de confirmacdo da programacao
(positiva ou negativa) ou da identificacio do MABA de acordo com a mensagem recebida. Quando
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0o MABA sofre uma programacgdo ele se reinicia para que as novas informagdes tenham validade
imediata no funcionamento do médulo.

De minuto em minuto o médulo faz a leitura do rel6gio. Apds cada leitura ele compara o reldgio
com o hordrio de atuagdo programado na memoria. Quando os hordrios sdo iguais ele inicia a atuag@o
da moto-bomba e soma o tempo de atuacdo programado ao hordrio atual, gravando um novo horério
de atuac@o na memoria. Assim que esse novo hordrio € atingido, 0o MABA desliga a moto-bomba,
programa o proximo hordrio de atuagdo na memoria e aguarda por ele em modo de baixo consumo.
Até quatro atuacdes didrias sdo possiveis.

4.4.2 Firmware do MILI

O funcionamento do MILI € semelhante ao do MABA, porém, o MILI depende da leitura de vari-
aveis externas provenientes do sensor de umidade do solo além dos horarios de atuacido programados
em sua memoria.

Conforme apresentado na Fig. 4.32, o funcionamento do MILI também inicia com uma checagem
da validade da memoria apds inicializacdo dos periféricos e possui uma etapa de modo de espera
onde ele permanecem em modo de baixo consumo até que as interrup¢des do relégio ou do sistema
de radio solicitem a¢do do microprocessador.

Com excecdo da etapa de leitura do sensor de umidade do solo, as demais func¢des sd@o as mesmas,
com a diferenca de que o MILI atua sobre uma vélvula solenoide enquanto o MABA atua sobe um
relé que liga e desliga a moto-bomba.

Na etapa de leitura do sensor de umidade do solo o MILI transforma o valor analégico da leitura
do sensor em uma informacao digital e em seguida esta informagdo ¢ comparada com a tabela pro-
gramada na memoria do médulo. De acordo com esta tabela, uma quantidade de tempo € somada
ao reldgio e se torna o proximo hordrio de atuacdo. O MILI entdo mantém a vélvula aberta pelo
periodo estabelecido. Apds este tempo a vélvula é fechada e o préximo hordrio de atuagdo € gravado
na memoria.

4.4.3 Firmware do MP

O firmware do MP € um pouco mais complexo, embora pela Fig. 4.32 ele pareca mais simples.

Ap6s inicializar os periféricos este médulo permanece em modo de espera e aguarda pelas infor-
macoes do GPS, solicitacdes do PC provenientes do aplicativo Sissenagri ou resposta dos médulos
programados.

A cada segundo o médulo de GPS envia ao microcontrolador uma grande quantidade de infor-
macodes do protocolo NMEA. Um exemplo destas informacdes € apresentado a seguir:

$GPGSv,2,1,08,02,50,033,00,04,45,098,00,05,19,235,00,09,55,216,00x«74
$GPGSv,2,2,08,12,27,230,00,15,29,325,00,17,15,139,00,26,23,344,00%72
$GPGGA,211501.000,2249.4103,5,04703.9063,w,0,00,99.0,0630.4 ,M,—-3.9,M,,%45
$GPRMC,211501.000,v,2249.4103,5,04703.9063,w,0.0,0.0,120109,0.0,W,N*0A
SGPGSA,A,1l,,,,,,,,,,,,,99.0,99.0,99.0%00

Em tempo real o microcontrolador filtra estas informacdes e envia ao Sissenagri apenas as infor-
macoes de hora, minuto, segundo, latitude, longitude e altitude no seguinte formato:
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Fig. 4.32: Fluxograma do firmware do MILI.

$M_GPS,175232.000,2249.4103,5,04703.9063,w,0,0630.4 ,M

Em paralelo o MP também pode receber uma solicitacdo do PC para que um médulo seja ques-
tionado ou programado. Essas informagdes sdo processadas, montadas em um pacote de dados do
protocolo SimpliciTI e entdo enviadas pelo radio para os modulos.

A resposta dos médulos € a dltima forma de tirar o MP do modo de espera. Ao receber resposta
de um médulo o MP processa a mensagem e envia a mensagem para o PC para que assim o aplicativo
Sissenagri possa gerenciar o sistema.
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

5.1 Teste da programacao em visada direta

O objetivo deste teste foi verificar a maxima distancia em que a programacao de um modulo fosse
realizada corretamente. Para isto foi usado um MP e um MILI em uma rua plana e reta a céu aberto.

O MILI foi inicialmente programado (mantendo o MP préximo ao MILI e com a antena de GPS
sobre o MILI) e posteriormente reprogramado a cada um metro de distancia do MP.

Observou-se que a programacao inicial e as demais reprogramacdes foram efetuadas com sucesso
até a distancia de 18 metros. Acima desta distancia o sistema apresentou falha na funcdo de reprogra-
macao em algumas tentativas.

5.2 Teste da programacao em campo

O sistema foi montado em um jardim, numa 4rea com aproximadamente 112m?, que possui algu-
mas arvores e arbustos que se comportam como obstaculos para o sinal de RF. A Fig. 5.1 apresenta
uma foto do ambiente de testes.

O objetivo deste teste foi verificar as funcionalidades de programacdo inicial dos médulos em
diferentes condi¢des de instalagcdo e de cada um dos modos de reprogramacao (unitdrio, drea e todos).

Para isto foi usado um MP, dois MILIs distanciados em 17m e um MABA a uma distancia de
6,6m do MILI-1 e 12,5m do MILI-2 conforme apresentado pela Fig. 5.2. O MILI-1 foi instalado
préximo a uma arvore frutifera, a céu aberto, enquanto o MILI-2 ficou em ambiente parcialmente
coberto, préoximo a drea descoberta. O MABA ficou em drea sem cobertura, porém, proximo a uma
cobertura.

A Fig. 5.2 também mostra cinco localizagdes (A, B, C, D e E) onde foi posicionado o MP para
efetuar as programacdes.

Inicialmente cada um dos mdédulos foi programado com a antena de GPS posicionada sobre eles.
Mesmo sob cobertura parcial ou préximo a uma érea coberta, o receptor de GPS captou coordenadas
geograficas diferentes para cada um dos moddulos. Neste teste ndo foi verificada a veracidade das
coordenadas recebidas, porém, os dados obtidos foram suficientes para montar o mapa no aplicativo
e indicar a posi¢ao de cada médulo.

Na posicao A foi testada a funcao de reprogramacao unitaria do MILI-1.

47
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Fig. 5.1: Cendrio de teste.

Fig. 5.2: Mapa do cendrio de teste.

Na posicao B foram testadas as fungdes de reprogramagdo da area onde se encontravam os MILIs
e posteriormente a fun¢do de reprogramacado de todos os médulos.

Na posicao C foi testada a fun¢@o de reprogramacao unitdria do MABA.

Na posicao D foi testada a funcio de reprogramacao unitaria do MILI-2.

Na posic¢ao E foi testada a funcio de reprogramacao unitdria do MILI-2.

Observou-se que apenas o teste da funcdo de reprogramacdo unitidria do MILI-2 ndo obteve
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sucesso, pois neste caso, 0 modulo programado estava a mais de 18 metros do MP, que se encon-
trava na posicao D. Nos demais casos as programagdes ocorreram com sucesso.

5.3 Consideracoes sobre o sistema

Como cada MILI atua de forma independente e como a comunicagdo é feita ponto-a-ponto, nao
ha um limite maximo de MILIs, ao contrario do que se observa quando hd uma implementagdo de
uma rede mesh.

Para efeito experimental usamos uma palavra de 32 bits para identificar cada médulo, o que
possibilita a implementacdo de 4.294.967.296 médulos. Caso seja necessdrio em um cendrio real,
€ possivel usar uma palavra de tamanho maior e consequentemente a quantidade total de médulos
pode ser aumentada.

Para testar a proposta foram desenvolvidos seis nicleos de controle e comunicagdo empregados
em quatro MILIs, um MABA e um MP. Dos seis nucleos, dois apresentaram problemas com o CI de
radio ap6s a montagem da placa. Nao se sabe ao certo o motivo do problema, mas acredita-se que os
dois Cls de radio tenham sido danificados no momento da montagem da placa.

Para o teste do MILI o sensor foi emulado eletronicamente e o estado da valvula solenoide foi
indicado por um LED. Para o teste do MABA o estado da moto-bomba foi também visualizado através
de um LED, porém este dltimo foi acionado por intermédio de um relé.

O receptor GPS usado no projeto (Tyco A1029) apresenta uma precisdo de localiza¢iao de aprox-
imadamente 3 metros [31] e a fun¢do GPS se mostrou muito ttil para encontrar os médulos no mo-
mento da reprogramagao dos mesmos.

Neste trabalho os MILIs foram alimentados por baterias, mas por terem sido desenvolvidos como
um sistema de muito baixo consumo, estes podem ser alimentados por microgeradores de energia
elétrica em paralelo com baterias recarregéveis.

Pelo fato do sistema ter sido desenvolvido como base para uso do microgerador de energia elétrica
foi enfocado o uso de microaspersores como emissores de dgua, porém, caso o sistema utilize outra
fonte de energia € possivel empregar outros tipos de emissores de dgua controlados pela védlvula
solenoide.



Capitulo 6

Consideracoes Finais

6.1 Conclusao

Este sistema permite a atuacdo automatizada de microaspersores de modo minimamente com-
plexo e possibilitando sua aplicacdo na pratica.

A programacdo sem fio dos mddulos foi executada com sucesso nos protétipos desenvolvidos e o
sistema se mostrou funcional quando testado com emulagdo do sensor e dos atuadores.

A condi¢do de atuacdo individual e de programacdo ad-hoc de cada um dos médulos, para levar
em conta os efeitos da variabilidade espacial do solo e da possivel diferenciacao no estagio de desen-
volvimento das plantas cultivadas, torna o sistema muito atraente para o emprego em agricultura de
precisao.

A contribui¢do deste trabalho estd ndo somente na apresentacdo do sistema proposto, mas também
na elaboragdo de um sistema com caracteristicas genéricas, cuja arquitetura pode ser facilmente repli-
cada por outros pesquisadores em outros contextos que se beneficiem do uso de microcontroladores
e comunicacao por RF em curtas distancias.

6.2 Sugestao de trabalhos futuros

Espera-se que o sistema aqui apresentado sirva como ferramenta de estudo ou como base para
elaboragdo de novas ferramentas no que diz respeito a busca das quantidades 6timas de 4gua empre-
gadas nas culturas estudadas. Que a partir das funcdes apresentadas pelo sistema, diferentes condi¢cdes
hidrico-fisicas possam ser testadas, novas informagdes sobre diferentes condi¢cdes possam ser divul-
gadas e catalogadas e que novas formas de manejo da dgua possam ser estudadas, desenvolvidas e
aplicadas em beneficio da agricultura e preservacdo dos recursos hidricos.

O hardware apresentado neste trabalho possui capacidade para analisar informagdes de mais de
um sensor por meio dos demais canais do conversor anal6gico-digital que nao foram usados, o que
permite que o sistema sofra evolucdo para tomar decisdes baseadas em mais de uma varidvel. Assim,
seria possivel analisar a condutividade elétrica e a temperatura do solo, além da umidade relativa.

Este sistema também permite modifica¢cdes nos MILIs para que estes possam ser utilizados como
sistemas de aquisi¢do de dados (dataloggers), para coleta de informagdes relacionados a variagao da
umidade do solo ao longo do tempo, além de atuarem na corre¢ao da umidade do solo.
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O MABA pode ser evoluido para controlar a poténcia da moto-bomba através da adi¢do de um
inversor de frequéncia e sensores de pressdo neste modulo. Desta forma, o médulo poderd acionar
qualquer tipo de moto-bomba e eliminard a necessidade de utilizacdo de equipamentos externos que
tenham por finalidade o controle da pressdao da d4gua na linha principal.

Sugere-se que um novo modulo baseado no MABA seja desenvolvido para controle de um sis-
tema de injecdo de produtos quimicos. Com esse equipamento seria possivel dosar com precisdo a
quantidade de produto injetado permitindo o uso deste sistema também na fertirrigacdo.

Uma tdltima modificacdo sugerida neste capitulo € a inclusdo de uma fun¢do nos médulos que
permita testar o sistema apds a instalacdo ou manuten¢do do mesmo. Desta forma, faz-se possivel
verificar o funcionamento do sistema sem que haja necessidade de esperar pelos horarios programados
para atuac@o dos modulos.
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