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RESUMO

CRUZ, Tadeu Macryne Lima, Universidade Federal do Ceara. Outubro de 2009. Estratégia
de monitoramento e automacio em sistemas de irrigacio utilizando dispositivos de
comunicacido em rede de sensores sem fio. Orientador: Adunias dos Santos Teixeira.
Examinadores: Francisco Marcus Lima Bezerra, Sérgio Daher, Carlos Alberto Viliotti.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver estratégias de monitoramento e automacido em
sistemas de irrigag@o utilizando sensores capacitivos FDR para coletar dados do conteddo de
dgua no solo através de uma Rede de Sensores Sem Fio (RSSF). Os sensores capacitivos FDR
foram desenvolvidos no Departamento de Engenharia Agricola (DENA) da UFC. Foram
utilizados neste trabalho 14 sensores capacitivos FDR e um deles passou por um processo de
calibragcdo em laboratdrio, onde foi sobreposta uma lampada de 100 watts na amostra de solo
indeformada para acelerar o secamento do solo. Esta calibragdo derivou uma equagdo do tipo
potencial. A RSSF utilizada é formada por médulos sensores capazes de comunicar-se entre si
por radio frequéncia, possuindo um ponto de comunicagdo final (estagdo base). O sistema de
RSSF foi constituido de 7 mdédulos sensores, 2 mddulos multihops € um mddulo mestre
conectado ao computador. Cada mddulo sensor € constituido pelos seguintes elementos:
transceptor TRF 2.4 GHz da Laipac (alcance mdximo de 150 m), memoria, processador,
bateria de 12 volts e dois sensores capacitivos FDR. A RSSF foi instalada em um campo
cultivado por milho em estddio avangado de producdo (30 DAS). Os sensores capacitivos
FDR foram instalados em duas profundidades: 10 cm e 25 cm. Os dados dos mdédulos
sensores eram transmitidos a0 médulo mestre através dos 2 médulos multihops. As respostas
dos sensores capacitivos FDR foram coletadas pelos médulos sensores todos os dias, pelo
periodo da manha e da tarde, e o tempo de irriga¢do foi determinado com base na equagdo de
calibragdo. As leituras foram coletadas antes e depois das irrigacdes e o experimento durou
aproximadamente 15 dias. Foi realizada uma valida¢do da calibracdo em campo relacionando
as respostas dos sensores capacitivos FDR em tempo real com a umidade volumétrica pelo
método padrdo de estufa. A RSSF possibilitou que os sensores capacitivos FDR registrassem
a variacdo do teor de dgua durante os eventos de chuva e irrigagcdes. As comunica¢des dos
moédulos sensores foram bem sucedidas, apesar da altura das plantas e as ocorréncias das
chuvas terem impedido em alguns momentos as transmissdes. A equacdo obtida em
laboratério subestimou os valores de umidade volumétrica real, obtida pelo método direto,
devido a temperatura que a lampada incidiu na amostra de solo durante o processo de
calibracdo. A bateria dos médulos sensores foi o fator mais limitante e requer ajuste no
protocolo de comunicag@o da RSSF par otimizar o consumo. A RSSF mostrou-se um sistema
dindmico e preciso e pode, em conjunto com os sensores capacitivos FDR, auxiliar
pesquisadores e produtores na tomada de decisdo de irrigagao.

Palavras-chave: Radio frequéncia. Comunicacdo sem fio. Sensores de umidade do solo.



ABSTRACT

CRUZ, Tadeu Macryne Lima, Federal University of Ceard. October 2009. Strategy of
monitoring and automation in irrigation systems using communication devices in
wireless sensor network. Advisor: Adunias dos Santos Teixeira. Committee members:
Francisco Marcus Lima Bezerra, Sérgio Daher, Carlos Alberto Viliotti.

The goal of this study was to develop strategies for monitoring and automated irrigation
systems using FDR capacitance sensors to collect data of water content in the soil through
Wireless Sensor Network (WSN). The FDR capacitance sensors were developed in the
Department of Agricultural Engineering (DENA) pertain UFC. Were used 14 FDR
capacitance sensors and one of them went through a calibration process in the laboratory,
witch was superimposed a 100-watt bulb in the soil sample undeformed to accelerate the
drying soil. At the end of the calibration we obtained an equation potential model. The WSN
is formed sensors nodes can communicate with each other by radio frequency having a
communication end point (base station). The WSN system consisted of 9 sensors modules and
a master module connected to the PC. Each sensor module consists of the following elements:
2.4 GHz transceiver TRF of company Laipac (maximum range 150 m), memory, processor,
12-volt battery and two FDR capacitance sensors. The WSN was installed in a field of maize
crop in an advanced stage of production (30 DAS). The FDR capacitance sensors were
installed at two depths: 10 cm and 25 cm. The data from the sensor modules were transmitted
to the master module through the 2 modules multihops. The responses of the FDR capacitance
sensors were collected every day at the morning and afternoon, and the time of irrigation was
determined based on the calibration equation. The responses of the FDR capacitance sensors
obtained by WSN were collected before and after irrigation and the experiment lasted 15
days. We performed a validation of the field calibration relating the responses of the FDR
capacitance sensors in real time with the water content by gravimetric method. The WSN
enabled FDR capacitance sensors recorded the variation of water content during the events of
rainfall and irrigation. The communications of sensors modules have been successful, despite
the height of plants and occurrences of rainfall have impeded some transmissions. The
equation obtained in laboratory underestimated the true values water content obtained by the
direct method, due to the temperature that the light bulb emitted on the soil sample during the
calibration process. The battery of the sensor modules was the most limiting factor and
requires adjustment in the communication protocol of WSN to optimize consumption. The
WSN was dynamic and accurate and may, in partnership with FDR capacitance sensors, help
researchers and producers in decision-making irrigation.

Keywords: Radio frequency. Wireless communication. Soil moisture sensors.
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1 INTRODUCAO

A irrigacdo € um dos tratos culturais que mais influencia a produgdo agricola.
Entretanto, para o sucesso econdomico dessa atividade é necessdrio identificar quando, quanto
e como irrigar. A definicdo do momento certo de irrigar, além de proporcionar melhor
distribuicdo no uso da dgua, poderd ter como resultado, um aumento de produtividade das
culturas. Dessa forma, deve-se procurar o melhor critério para proporcionar melhor efici€ncia
de aplicacdo de dgua para nao ocorrer desperdicio, pois a efici€ncia de uso da dgua é um
parametro importante na selecio de métodos de aplicacdo e manejo da dgua de irrigacdo e
indica qual a combinagdo que leva a maior producdo com o menor consumo. Entretanto, ¢ um
pardmetro muito varidvel (QUEIROZ et al., 2005). Mas, apesar desta importancia, muitos dos
usudrios ndo utilizam nenhuma estratégia de uso racional da dgua aplicada na agricultura,
necessitando, portanto, planejar melhores sistemas de manejo de irrigagdio (MARTINS et al.,
2007). E existindo a cobranca pelo uso da dgua, os que usufruem é que devem ter a maior
consciéncia, jd que a dgua passa a influir nos custos, independente se sdo prestadores de
servicos, industrias ou agricultores, € ao ter um preco, é considerada como algo valioso
devendo ser utilizada racionalmente (AMANCIO; BOTELHO; AMANCIO, 2006). Contudo,
€ necessdrio estabelecer uma tética para determinar o contetido de dgua existente no solo para
que entdo seja monitorado 0 momento oportuno para decidir o tempo de irrigacao.

Existem diversos métodos de determinacdo do teor de dgua no solo, porém
nenhum ainda € considerado universalmente como o melhor sem que haja um processo de
verificacdo (KLAR, 1988), tendo em vista que a escolha do método dependerd dos objetivos
desejados pelo pesquisador ou produtor, da instrumentac@o disponivel, do nivel de precisdo
desejada e outros fatores que possam limitar a sua escolha (MIRANDA e PIRES, 2001).
Contudo, existe uma tendéncia em utilizar sensores para realizar o manejo de irrigagdo devido
0s mesmos possibilitar determinagdo instantdnea do conteido de dgua tornando-os mais
adequados para indicar o inicio e a duragdo da irrigacdo (TAVARES, 2007). No entanto, tais
equipamentos, embora bastante disponiveis, ndo foram apresentados aos produtores de forma
compreensivel para possibilitar a adoc¢do dessa tecnologia.

No ambito das pesquisas, muitos trabalhos sdo designados para descobrir a melhor
relacdo entre o teor de dgua no solo e as leituras obtidas pelos equipamentos eletronicos,
buscando-se sempre a melhor precisdo. Neste contexto a eletronica tem contribuido bastante,
proporcionando condi¢des e métodos possiveis para mensurar a quantidade de dgua no solo de

modo eficaz. Porém, os registros do teor de 4gua no solo sdo realizados, ainda, em muitos
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casos, por processos manuais, recorrendo-se ao papel ou a data loggers. Para estes tltimos, as
ligagdes com as unidades de registros (sensores) obrigam-os a sempre utilizar fios, o que torna
pouco econdmica a sua instalacdo, principalmente quando o nimero de sensores € elevado, o
que requer a utilizacio de grande extensdo de cabos (TORRE NETO, 1996).

O avanco da tecnologia proporcionou novas técnicas instrumentais para reduzir a
imprecisdo, oferecendo ferramentas que possibilitam aplicar e realizar adequadamente os
conceitos de irrigacdo de precisdo. Um exemplo desta inovagdo tecnoldgica sdo as redes de
sensores sem fio, capazes de monitorar um ambiente ou um fendmeno desejavel, sendo uma
solu¢do mais flexivel e simples do que a tradicional ligagdo de sensores por fios (RUIZ,
2003). As redes de sensores sem fios podem ser aplicadas em diversas dreas de controle e
monitoragdo, como resultado da integragdo das tecnologias de sensores, circuitos integrados e
redes sem fio, constituindo-se uma ferramenta com recursos cada vez mais praticos e
possuindo caracteristicas estruturais compativeis com o uso no campo agricola (LOUREIRO
et al., 2003)

Com a inten¢@o de propor uma alternativa de monitoramento € manejo de d4gua no
solo, este trabalho teve como objetivo utilizar sensores capacitivos para coletar e transmitir
dados via rddio frequéncia para desenvolver estratégias de automacdo da irrigacdo e como
objetivos especificos:

1. Definir o melhor intervalo de leitura/aquisi¢io de dados pelos sensores de forma a
representar bem o processo de umedecimento/secamento do solo.

2. Desenvolvimento de sistemas para o monitoramento e atuacgdo remota em rede de
sensores sem fio.

3. Acompanhamento de sistema de irrigagdo em tempo real.

4. Avaliacio em tempo real da necessidade de manutencdo (defeito em sensores,

correcdo de lamina da 4gua aplicada).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O teor de agua e os métodos de determinacao

A quantidade de dgua presente no solo é extremamente varidvel com o tempo,
aumentando com a chuva ou com a irrigacdo e diminuindo com a drenagem ou com a
evapotranspiracdo (REICHARDT, 1987). Sendo assim, a determinacdo do contetido de dgua
no solo ¢é essencial para estudos relativos a sua disponibilidade e movimento, bem como obter
conhecimento sobre a erosdo e o manejo da irrigacio (BERNARDO, 1989), além de outros
fatores como as préticas culturais e manejo do solo, levando-se também em conta o estddio de
desenvolvimento das culturas (PALTINEANU; STARR, 1997).

A umidade do solo € o indice, mais bdsico, de quantificacio da dgua em uma
determinada amostra de solo e é definida como a razdo entre a massa de d4gua e a massa de
solo seco, denominada umidade em peso, ou a razdo entre o volume de dgua e o volume de
solo, denominada umidade em volume (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2006).
Com isso, a importancia prética de se entender o comportamento fisico do solo para orientar a
irrigacdo estd associado ao seu uso e manejo apropriado (REINERT; REICHERT, 2006).

O teor de 4gua existente no solo pode ser estimado tanto de forma direta como
indireta. O método direto é realizado comumente pelo método gravimétrico, retirando-se
amostras de solo e pesando-as antes e depois de colocadas em uma estufa a uma temperatura
de 105°C a 110°C. J4 no método indireto a determinacdo da umidade é baseada nas
caracteristicas fisicas e quimicas do solo. Existem, por exemplo, os métodos da tensiometria,
eletrométricos e os da constante dielétrica.

No método da tensiometria utiliza-se o tensidmetro, que determina diretamente a
tensdo de dgua no solo e indiretamente a sua porcentagem de dgua. O seu principio de
funcionamento € baseado na formacgdo do equilibrio entre a solug¢do do solo e a d4gua contida
no interior do tensidmetro. Como o instrumento € vedado, ocorre a formacdo do vacuo, a
leitura desta pressdo negativa fornece o potencial do solo. No entanto, a sua capacidade para
leituras € restringida a tensdes de 0,75 atm e dessa forma ele somente cobre uma parte da dgua
disponivel no solo, em torno de 70 % em solos arenosos e 40 % em argilosos (BERNARDO;
SOARES; MANTOVANI, 2006).

O método eletrométrico utiliza um equipamento responsdvel pela medida da

resisténcia elétrica do solo e € constituido basicamente de dois eletrodos inseridos em um
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bloco poroso, que pode ser de gesso, nylon ou fibra de vidro. Dessa forma, a umidade do solo
¢ medida em func¢@o da resisténcia do solo a passagem de uma corrente elétrica, obtendo-se a
resisténcia por intermédio de uma ponte de Wheatstone e a Lei de Ohm. Sendo assim, solos
umidos oferecem menor resisténcia que solos secos. A vantagem deste método, segundo
Miranda e Pires (2001), é a sua praticidade e rapidez na determinacdo do teor de dgua, no
entanto, apresenta pequena durabilidade no solo devido a solubilidade do gesso, mesmo
quando envolvido por camada protetora de nylon.

No método da constante dielétrica existem dois tipos que determinam o conteido
de 4gua no solo, a reflectometria no dominio de tempo (TDR) e a reflectometria no dominio
de frequéncia (FDR). A medi¢cdo em ambos dependerd da permissividade do dielétrico
(material isolante) situado entre os eletrodos do equipamento.

O TDR tem como principio de funcionamento a medida do tempo gasto pelas
ondas eletromagnéticas, geralmente na frequéncia de alguns gigahertz (GHz), quando se
propagam do inicio ao fim de duas ou mais guias de sonda, inseridas no solo. Como o
comprimento das sondas é fixo, é possivel calcular a velocidade de propagacdo do sinal, a
qual € inversamente proporcional a constante dielétrica do solo. Apesar de vantagens
interessantes, este modelo tem sua aplicabilidade, no campo, inviabilizada, pois a variagdo das
curvas de calibracdo é muito grande (CICHOTA; LIER, 2004). Além disso, o método TDR
necessita de casadores de impedancia (circuito que realiza a cdpia da tens@o de sua entrada em
sua saida) para aumentar a sensibilidade dos medidores, uma vez que, em situagdo de solo
saturado ou quase saturado ocorre uma atenuacdo maior do sinal (PEREIRA et al., 2006). Ja
outros autores como Elaiuy, Sato e Souza (2009), qualificaram o TDR como uma alternativa
vidvel para a obtencdo da umidade do solo, pois se mostrou adequado para a faixa de dgua
facilmente disponivel.

No método FDR se utiliza o sensor capacitivo. Neste dispositivo um campo
elétrico é gerado entre os seus eletrodos, onde o solo funciona como o dielétrico (material
isolante) do capacitor (RUTH, 1999). A seguir esta técnica serd descrita, apresentando os seus

conceitos basicos e detalhes do seu funcionamento.
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2.2 Sensor capacitivo

O funcionamento do sensor capacitivo é baseado na capacitincia elétrica. O seu
comportamento € eletrostatico, similar ao de um capacitor de placas planas. Portanto, um
campo elétrico é formado entre as suas placas e ocorre uma perturbagdo quando qualquer
material entra nesse campo, causando uma variacdo na oscilagdo, que se mantém enquanto
esse material permanecer dentro do campo elétrico. Qualquer material isolante que preenche o
espaco entre as placas de um capacitor é denominado de dielétrico e possui um valor
especifico, que varia de acordo com a sua composicao.

Atualmente os sensores capacitivos vém sendo usados com bastante &nfase em
pesquisas, mas o seu desenvolvimento inicial foi inspirado nos trabalhos de Topp et al.
(1980), em que propuseram um modelo mateméatico baseado em um polindmio do terceiro
grau para relacionar umidade do solo a constante dielétrica do mesmo. Em trabalhos recentes
Silva et al. (2005) também encontrou uma tendéncia polinomial de terceiro grau ao relacionar
a resposta do sensor capacitivo com contetido de 4gua no solo. Porém, outros autores, dentre
eles Silva et al. (2007), Oliveira (2008) e Cruz et al. (2009), se depararam com modelos
matemadticos baseados em curvas potenciais explicando a relacdo dos teores de dgua no solo
com a resposta de seus sensores capacitivos. O método da capacitancia ¢ uma 6tima opgao,
pois € calibrado com facilidade em laboratério e, além disso, € uma técnica menos
dispendiosa comparada ao método TDR, que requer mais conhecimento técnico para sua
utilizacdo (MIRANDA et al., 2009).

Para o entendimento melhor do funcionamento dos sensores capacitivos, serao
descritos, a seguir, a definicdo de constante dielétrica e capacitincia. Estes dois pontos sdo
fundamentais para que se possa entender o principio de funcionamento de sensores

capacitivos.

2.2.1 Constante dielétrica

O dielétrico pode ser definido como uma propriedade do material isolante que
preenche todo o espaco entre as placas de um capacitor e € uma propriedade fundamental, que
independe da geometria do condutor (RESNICK et al., 1992). De uma maneira ou de outra,
qualquer material puro ou composto pode ser definido por suas caracteristicas fisicas (massa,

volume, temperatura, umidade, etc.). Desta forma, existe uma equacdo que identifica a
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permissividade de um material (£) como sendo produto da constante dielétrica relativa (€, )
deste material com a permissividade do védcuo (&,), no estado ndo deformado (Equagdo 1),

isto €, bem abaixo da ressondncia mecanica do material. O valor da permissividade do vicuo

(&,=8,854238837 10"* F m™") foi determinado através da Equacio 2.

E=¢€, €, (1
1

E,. =— 2

" 4rzK @

sendo:

& - permissividade do material (F m'l); £ - constante dielétrica relativa do
material (F m'l); &, - permissividade do vacuo (F m'l) e K - constante eletrostatica no vicuo

(8,9875 10" Fm™).

A permissividade relativa do solo, em sua forma complexa, € composta, ainda,
pela constante dielétrica real € um componente imagindrio, que € o dielétrico equivalente de
perda (KRAUS, 1984 apud LEE et al., 2004), e pode ser demonstrada na Equacéo 3.

e =£- je" (3)

Sendo &' a parte real da permissividade; £," a parte imagindria da permissividade

e j uma constante representada porv—1.
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A Tabela 1 mostra os valores de constante dielétrica para o comportamento
dielétrico dos constituintes do solo. Note que a constante dielétrica da 4gua possui um valor

exorbitante quando comparada aos outros materiais que constituem o solo.

Tabela 1 - Constante dielétrica relativa dos componentes do solo.

Componentes do solo & (Fm™)

Ar dos poros 1
Particulas sélidas 3a5s
Contetddo de dgua 81

Fonte: Tommaselli (1997 apud TRINTINALHA et al., 2001).

Como ja mencionado anteriormente, a grande diferenca nos valores de constante
dielétrica entre a 4gua e as particulas do solo torna possivel um acompanhamento continuo do
teor de dgua no solo através do sensor capacitivo. Isto €, ele pode monitorar a umidade do
solo com base na variagdo do dielétrico, j4 que a mudanca deste vai resultar na variacdo do
campo elétrico gerado entre os eletrodos do sensor. E pelo simples fato da variagdo da
constante dielétrica ser diretamente proporcional a variacdo do teor de dgua (ZAZUETA,;
XIN, 1994). Portanto, o teor de 4gua no solo serd facilmente determinado, pois, a constante
dielétrica da dgua possui uma ordem de magnitude maior que a do solo e, dessa forma,
pequenas modificacdes no contetido de dgua podem ocasionar mudangas significativas nas
propriedades dielétricas do solo.

Para ser mais claro, a constante dielétrica € uma propriedade do material isolante
utilizada em capacitores. Por isso, sua a¢do influird na capacitancia total do dispositivo e a
partir do seu efeito, pode-se determinar, indiretamente, o teor de 4gua ao medir a capacitancia
entre dois eletrodos implantados no perfil de um solo. Se a acdo do dielétrico influi na

capacitincia, entdo, pode-se com isso dizer que, quanto maior o valor de & mais facil o

material serd detectado (SIEMENS, 2003).
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2.2.2 Capacitincia

Entende-se por capacitincia a quantidade de carga que um capacitor pode
armazenar em suas placas, ou seja, € a sua capacidade de armazenamento. Contudo, antes de
entrar neste assunto, serd designado a seguir o que um capacitor.

Um dispositivo que consegue armazenar energia num campo eletrostitico é
chamado de capacitor. O seu formato € constituido, basicamente, de dois eletrodos ou placas
que armazenam cargas opostas formando um campo elétrico. Essas duas placas sdo
condutoras e separadas pelo dielétrico (material isolante), onde as cargas sdo armazenadas na
superficie das placas, distribuidas uniformemente e mantidas pelo campo elétrico. A
propriedade que esse dispositivo tém de armazenar energia elétrica sob a forma de um campo
elétrico € denominada de capacitancia.

Por esta razdo, atribuiu-se uma relacio da carga (Q), que pode ser armazenada no
dispositivo, por unidade de tensdo (V), quando aplicada no mesmo, para verificar
numericamente a capacitancia (C) (RESNICK et al., 1992). Essa relagcao estd na Equacio 4.

Cabe esclarecer as caracteristicas que influenciam a capacitancia, abordadas por
alguns autores (RENDE, 1999 apud CARMO; BIAGE, 2002; BULL, 2006), e que podem
alterar o valor da capacitincia, como a permissividade do material dielétrico entre as placas
do capacitor, a distancia entre as placas e suas dimensdes. A altera¢do de qualquer um destes
fatores repercutirdi em maiores ou menores valores de capacitincia. Por exemplo, quanto
maior a 4rea dessas placas e menor a distancia entre elas, maior serd a capacitincia
(HOROWITZ; HILL, 1989; REDONDO; LIBERO, 1996). Deste ponto de vista, a

capacitancia pode ser representada, também, pela Equacdo 5, desde que haja uma tensdo

constante.
C= Q ~.unidade :{M}: [Farad] ()
Vv volt
A
C=¢x— 5)
d
em que:

C = capacitancia (F); &= permissividade do material (F m'l); A= drea das placas

(m2?); d = distancia entre as placas (m).
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2.3 Irrigacao de precisao

A irrigacdo de precisdo utiliza tecnologias que permitem aplicar quantidades
uniformes de dgua em locais precisos dentro do perfil do solo, proporcionando tratamentos
diferenciais de irrigacdo focalizando plantas individualmente ou pequenas areas dentro do
campo. A irrigacdo de precisdo vem estabelecendo condi¢cdes para aperfeicoar ainda mais o
uso eficiente da dgua. Contudo, somente serd vidvel ao levar em conta alguns pontos
fundamentais para torni-la um empreendimento proveitoso, como os sistemas de aquisicdes
de dados aliado a um bom gerenciamento das suas andlises e a definicdo de uma politica
administrativa (SONKA; BAUER; CHERRY, 1997). Porém, para se alcancar completamente
as metas da irrigacdo de precisdo no campo € importante a compreensdo da variabilidade
temporal e espacial das varidveis do solo (HATFIELD, 2000). Quando administrada de forma
correta, proporciona um conjunto de novas tecnologias direcionadas ao manejo da agricultura
comercial em larga e média escala (TSCHIEDEL; FERREIRA, 2002).

Apesar disso, a maioria dos usudrios da agricultura irrigada ndo utiliza qualquer
tipo de estratégia no manejo de irrigagdo € o monitoramento automatico ¢ ainda incipiente
(QUEIROZ et al., 2005). Afinal, a obtengdo do sucesso em um sistema de irrigacdo de
precisdo estd na definicdo do local e nas metas especificas que se deseja alcangar, que
incluem: reducdo dos custos aplicando apenas a quantidade de 4gua necessdria para a
irrigacdo; minimizar os impactos ambientais administrando melhor o recurso; otimizar o valor
econdmico da dgua aplicada na irrigacdo; aperfeicoar a producdo (rendimento da quantidade e

qualidade) e economia de dgua (LEONARDI; ROTH, 2009).

2.4 Automacao em irrigacao

Nos ultimos anos a automag¢do na maioria dos sistemas de irrigagdo tem ocorrido
com grande intensidade. A sua aplicacdo pode diminuir a mao-de-obra, possibilitar irrigagdes
noturnas sem necessidade de acompanhamento, contribuindo para reduzir a potencia de
acionamento e custo de bombeamento, além da precisdo nos tempos e turnos de irrigacdo, o
que repercutird em efici€éncia na aplicagdo de dgua (SUZUKI; HERNADEZ, 1999). Além
destas vantagens, Queiroz et al. (2005) enfatizam a possibilidade do manejo automético
substituir o manual sem prejuizo algum na produgdo ou consumo excessivo de dgua, podendo

determinar com precisdo as condi¢des de umidade do solo, revertendo em ganhos com
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producdo e lucratividade. Na verdade, os processos de automacdo estdo em constante
evolucdo para todos os setores, principalmente aqueles que utilizam tecnologia de sensores
eletronicos, e estd facilitando a difusdo de conhecimentos sobre novas técnicas para o melhor
aproveitamento dos recursos naturais (SILVA, 2008). Por esta razdo, muitos estdo optando
por modernizar a agricultura, com tecnologia de automacdo apropriada, na tentativa de

aperfeicoar os recursos produtivos e tornar a exploracido cada vez mais proveitosa.

2.5 Sistema de aquisicio de dados

Ao analisar um fendmeno, seja ele fisico ou quimico, quanto maior o nimero de
dados coletados melhor serd a sua avaliacdo. Isso € possivel com o uso de um sistema de
aquisicdo de dados, onde o mesmo tem a possibilidade de armazenar e divulgar, em tempo
real, as eventuais respostas coletadas de um determinado equipamento. Os elementos
fundamentais que constituem um sistema de aquisi¢do de dados s@o: condicionadores de
sinais; CAD; microcontroladores; interface de comunicacdo, para a transferéncia das
informacdes digitais e programa computacional de gerenciamento e processamento de dados
(TAYLOR, 1997 apud STEIDLER NETO; ZOLNIER, 2006).

Quando os valores médios sdo adquiridos por intermédio de um sistema de
aquisicdo de dados, a precisdo serd muito melhor (CARMO; BIAGE, 2002). Dessa forma,
para se obterem melhores avaliacdes provem, em sua maioria, a aplicacdo dos sistemas de
aquisicdo de dados. Ndo € por acaso que tais instrumentos sdo tdo utilizados em controles
automaticos devido a sua consisténcia, que por um lado facilita o gerenciamento automaético

de vérios dispositivos eletronicos.

2.6 Manejo da irrigacao utilizando sensores

O monitoramento do teor de dgua no solo utilizando sensores tem sido cada vez
mais importante na agricultura. Os sensores de umidade sdo ferramentas muito Uteis, pois
fornece informagdes em tempo real do conteido de dgua existente no solo (BREMER, 2003).
Embora o objetivo principal seja a conservag@o dos recursos hidricos, os sensores de umidade

também podem ajudar a melhorar a qualidade da dgua ao evitar aplicagdes excessivas durante
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a irrigacdo, reduzindo, assim, escoamentos superficiais e diminuindo consequentemente o
transporte de pesticidas e nutrientes para o lencol freatico (MCCANN; STARR, 2007).

Viérios s@o os tipos de sensores utilizados no manejo de dgua na agricultura para
indicar o momento da irrigagdo. O sensor capacitivo FDR, por exemplo, que funciona com
base no principio da capacitancia, foi o instrumento empregado por Oliveira (2008) para
monitorar e controlar a irrigacdo em um cultivo de melancia. O autor obteve maior efici€ncia
de irriga¢do, em decorréncia da precisdo do sensor referido, pois o mesmo foi capaz de
acompanhar em tempo real o teor de 4gua no solo e definir o tempo correto de irrigacao.

Santos et al. (2008) foram mais além e desenvolveram um sistema de redes de
sensores sem fio, de baixo custo, para o monitoramento e controle de irrigacdo de precisdo.
Em suas avalia¢Ges, os autores obtiveram dados de infiltracdo de dgua no solo, adquiridos por
dois sensores capacitivos FDR, através da transmissdao entre um modulo sensor e o modulo
mestre conectado a um PC e evidenciaram o correto funcionamento do sistema podendo ser

facilmente instalado em campo.

2.7 Posicionamento dos sensores

O posicionamento do sensor em relagdo a planta é de fundamental importincia e o
seu procedimento deve ser muito bem planejado, para que dessa forma o manejo de irrigagdo
seja adequado. Os sensores de umidade devem ser instalados nas regides em que as variacoes
do contetido de dgua sdo altamente sensiveis a extrag@o pelas raizes efetivas, pois as respostas
dos sensores serdo mais precisas e consequentemente a irrigacdo serd aplicada no momento
certo (COELHO; SANTOS; AZEVEDOQO, 2007). Detalhe como este foi examinado por
Oliveira (2008), que em seu trabalho observou que a distancia entre o emissor e o sensor tem
influéncia direta na resposta deste dltimo e consequentemente no teor de dgua existente no
solo. O autor verificou que quanto maior a distincia entre 0 sensor € 0 emissor, menor o teor
de 4gua e, portanto, maior a necessidade de funcionamento do sistema de irrigacdao. Pensando
nisso Rocha Neto et al. (2009), dimensionaram, através de sensores capacitivos FDR, o
comportamento do bulbo molhado estabelecido pelo emissor de um gotejador (vazdo de 1,5 L
h'; pressdo de 8 m.c.a) no perfil de um solo com textura média e evidenciaram que o teor de
dgua concentrou-se mais intensamente nas profundidades de 20 cm a 40 cm e num raio de 2

cm a 15 cm do emissor.
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2.8 Tecnologia na agricultura

O avango da tecnologia refletiu em progresso para muitos setores, inclusive o
setor agricola, contribuindo em vdrios aspectos. Isto porque, hd a auséncia de técnicas na
agricultura que possibilitem um manejo adequado dos recursos hidricos. A forte €nfase na
acdo de obter tais técnicas sobre como melhorar o manejo da irrigacdo teve como decorréncia
investimentos em novas tecnologias que permitissem controlar o uso das fontes energéticas,
sejam elas a dgua ou a eletricidade, de forma racional e equilibrada, levando em questio,
também, a degradacdo do solo e a conservacdo do meio ambiente. Afinal, o desenvolvimento
da agricultura irrigada exige procedimentos tecnoldgicos e econdmicos para aperfeicoar o uso
da dgua sem comprometer a disponibilidade nem a qualidade desse recurso (PAZ et al., 2000).

Uma inovagdo tecnoldgica que estd se estendendo cada vez mais em estudos e
pesquisas € a Rede de Sensores Sem Fio (RSSF). As principais caracteristicas que
viabilizaram a tendéncia foram os sistemas embarcados, os circuitos integrados, a
comunicacdo sem fio e os micro sistemas eletromecanicos (LOUREIRO et al., 2003; RUIZ et
al., 2004). Esta tecnologia pode ser aplicada nas dreas de engenharia civil, militares, saide, no
monitoramento ambiental e na agricultura ILYAS; MAHGOUB, 2005). Neste sentido, serdo

discutidos a seguir alguns topicos que repercutiram no itinerdrio do seu desenvolvimento.

2.8.1 Sistemas Embarcados

Sistema embarcado é uma combinag@o de hardware e software, partes mecanicas
ou outras partes adicionais, projetadas para a execucdo de fungdes especificas e em alguns
casos podem ser conectadas por algum tipo de rede de comunicacdoes (BARR, 1999). Eles
estdo presentes em equipamentos como fornos microondas, televisores, telefones celulares,
leitores de cartdo de credito, caixas eletrOnicas e demais equipamentos que executem algum
processo especifico. Ao contrdrio dos computadores, os sistemas embarcados sdo executados
com recursos computacionais limitados, ou seja, com pouca memoria e sem a utilizacdo de
teclado e tela.

O software escrito para os sistemas embarcados, chamado também de firmware
(software embutido que é armazenado como cdédigo de objeto dentro de um ROM), sdo
armazenados em uma memoria ROM ou flash (RAM-ROM hibrido que pode ser apagado e

reescrito sob controle de software), ao invés de um disco rigido. A natureza heterogénea da
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maioria dos sistemas embarcados faz dos modelos miiltiplos de computacdo uma necessidade
(EDWARDS et al., 1997). Além disso, o desenvolvimento de sistemas embarcados tem
adquirido recursos de muita funcionalidade, com o minimo de hardware e software,
agregando muita praticidade aos projetos e tornando vidvel a implementacdo de uma grande
variedade de equipamentos (LEE, HSTUNG, 2004). Os nodos sensores, unidades remotas que

compdem a RSSF, sdo vistos como um caso especial resultante desta evolugao.

2.8.2 Microcontrolador

Entre os vdrios circuitos integrados existentes, os microcontroladores predominam
em sistemas automatizados. O microcontrolador é especificamente projetado para o uso em
sistemas embarcados (MICHAEL BARR, 1999) e é um circuito integrado programdvel que
contém todos os componentes de um computador e outros periféricos no mesmo chip
(USATEGUI; MARTINEZ, 2003). Muitos deles tém sido desenvolvidos de modo a atender
aplicagdes especificas, que exijam um pequeno conjunto de fun¢des e que ndo necessitem
trabalhar com fun¢des matemadticas avancadas. Eles permitem a automatizacdo de diversas
tarefas manuais. De acordo com Peatman (2003), a evolucdo dos microcontroladores foi
promovida a partir de duas tendéncias. Uma € a procura por meios mais baratos de introduzir
inteligéncia nos produtos e a outra estd relacionada ao desenvolvimento de solucdes para
aplicagdes que envolvam processamentos em intervalos criticos de tempo, como os controles
utilizados na engenharia automobilistica, que levou ao desenvolvimento de arquiteturas de
microcontroladores mais sofisticados e rdpidos. A tecnologia dos microchips tem evoluido e
aumentado sua linha de opg¢des, partindo dos mais simples e baratos para uma nova geragio
de componentes dotados de mais recursos. O objetivo desta evolugdo € atender as
necessidades de um crescente conjunto de aplicagdes. Por isso, os avancos recentes na
microeletrOnica apontam, para o futuro, a concep¢ao de arquiteturas sensoriais cada vez mais
inteligentes (SWART, 2006).

Conforme descrito por Silva (2006), os microcontroladores podem controlar
equipamentos ou ser incluidos em diversas unidades de controle como, por exemplo, sistemas
autdbnomos de controle, incéndio, umidade, temperatura, telefonia, automoéveis, medicina,
maquinas pneumdticas e hidrdulicas comandadas, mdquinas dispensadoras de produtos,
motores e temporizadores. Dentre os microcontroladores mais usuais, que envolve atuagdes

especificas, os da familia PIC sdao os mais conhecidos. Eles possuem dispositivos RISC
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(Reduced Instruction Set Computer — Computador com conjunto reduzido de instru¢des) com
arquitetura HARVARD (Barramentos de meméria de programa e de meméria de dados
diferentes) e fluxo de instru¢cdes PIPELINE (Enquanto se executa uma determinada instrucao,
a proxima ja estd sendo lida), possuindo baixo preco, com uso, praticamente ilimitado e

obtendo excelentes caracteristicas (USATEGUI, MARTfNEZ, 2003).

2.8.3 Comunicacao sem fio

Muitos dos sistemas de comunicagdo realizam a transmissdo dos dados via cabos
coaxiais ou fibras 6ticas. Entretanto, existem outros que transmitem os dados pelo ar como é o
caso de transmissoes de raios infravermelhos, lasers, microonda e radio. Cada uma destas
técnicas pode ser empregada em LAN’s (Redes de Areas Locais, por exemplo, dentro de um
edificio) e WAN’s (Redes em Areas amplas, por exemplo, entre edificios). Porém, existem
algumas caracteristicas importantes que devem ser levadas em conta ao utilizar um sistema de
transmissdo e recepg¢do via rddio (GOMES, 2004), que sdo: custos do equipamento (ainda sdo
caros e complexos); niveis de poténcia do sinal de transmissdo; utilizacdo de técnicas
analdgicas de modulagdo e multiplexacdo; variedades de fonte de interferéncia e ruido;
regulamentacio publica (a implantacdo dos servigos de comunicacdo tem sido limitada por
causa do compartilhamento do ar).

A tecnologia de informacdo sem fio, além de reduzir a complexidade de
manutencdo e o custo (WANG; ZHANG; WANG, 2006), envolve o uso de dispositivos
conectados a uma rede ou a outro aparelho por links de comunicacdo sem fio, como as redes
de telefonia celular ou transmissao de dados via satélite (SACCOL; REINHARD, 2007).

As arquiteturas de comunicagdo para poténcias muito baixas, como € o caso das
RSSF, apresentam como tecnologias compativeis as baseadas em rddio freqiiéncia (RF) e as
Oticas. No caso da tecnologia Otica algumas dificuldades sdo atribuidas a este tipo de
comunicacdo, como necessidade de visada direta com seu nodo parceiro e a exigéncia de
condi¢cdes atmosféricas favoraveis (BARROS, 2002).

Um dos desafios mais importantes em dispositivos de comunicacdes RF ¢ a
adequacdo do tamanho da antena a faixa de freqiiéncia utilizada. Também é necessario reduzir
o consumo de energia com modulagdo, filtragem e demais fun¢des inerentes ao processo de

comunicacdo. As vantagens da comunicacdo RF sdo suas facilidades de uso, integralidade, e
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boa oferta de opcdes comerciais, o que a torna uma plataforma ideal para uso em RSSF

(FIGUEIREDO; NAKAMURA, 2003).

2.9 Redes de sensores sem fio (RSSF)

As RSSF sao redes “ad hoc” em que a comunicacdo entre os elementos (nodos
sensores) ¢ feita através de estagdes base chamadas de nodo sorvedouro, que constituem uma
infra-estrutura de comunicacdo sem fio (LOUREIRO et al., 2003). As redes ‘“ad hoc”
equivalem a WLAN (Wireless LAN), que sdo sistemas de comunica¢do de dados flexiveis
com ondas eletromagnéticas transmitindo e recebendo dados pelo ar, minimizando a
necessidade de conexdes com fio (PEREIRA; AMORIM; CASTRO, 2003). Ainda segundo os
autores, na rede “ad hoc” ndo hd infra-estrutura fixa e a informac¢@o pode ser passada ponto a
ponto usando comunicagdo multihop (multiplas rotas). Esta tltima é considerada como uma
caracteristica muito importante, no que diz respeito a drea de cobertura, pois quando os nodos
sensores estdo fora de alcance dos nodos sorvedouros, ndo implica que os mesmos nao
poderdao se comunicar, uma vez que, a existéncia de nodos intermedidrios viabilizard a
comunicacdo atuando como roteadores, recebendo e encaminhando os dados (SEIDEL;
FERREIRA; OLIVEIRA, 2007).

O objetivo da RSSF € executar uma funcdo cooperativa onde os nodos sensores
fornecem dados que sdo processados pelos nodos sorvedouros. As pequenas dimensdes destes
nodos sensores acabam estabelecendo limitagdes nos recursos de seus componentes (RUIZ,
2003) que compreendem o desenvolvimento de um nodo sensor consistindo basicamente em
cinco elementos: transceptor, bateria, memoria, processador € o sensor para monitorar o
fendmeno desejado (LOUREIRO et al., 2003; RUIZ, 2003). A Figura 1 traz um desenho

esquematico destes elementos.

MEMORIA TRANSCEPTOR

Figura 1 - Elementos Basicos de um nodo sensor.
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2.9.1 Transceptor

O transceptor é responsdvel por conectar o nodo sensor a rede. Ele é um
dispositivo de antena utilizado para transmitir e/ou receber ondas de rddio, podendo ser de
varios tipos. Os principais, j4 comentados anteriormente, sdo: RF, infravermelho e éptico. As
antenas sao dispositivos passivos onde muitas sdo projetadas para transmitir seus sinais em
todas as direcdes, conhecidas como antenas omnidirecionais, enquanto outras sdo designadas
para centrar os seus sinais em uma direcao especifica, conhecidas como antenas direcionais,
mas devido a complexidade que as acompanham a sua aplicagdo requer certo conhecimento e
a escolha correta vai depender de cada situacdo que serd de fundamental importancia em
sistemas de redes sem fio (WHEAT et al., 2001).

Embora nao possa ser melhorado o poder de transmissdo, a sensibilidade e a perda
de sinal de um transceptor, depois que o mesmo € posto em uma aplicacdo particular, uma
melhor taxa de comunicacdo pode ser alcangada pela escolha de uma boa antena (NEUPANE;
RICHIE; WEEKS, 2005). O padrao de radiacdo define a distribui¢do de espago do poder
radiada por uma antena e pode ser representado graficamente por uma superficie
tridimensional de poder igual ao redor da antena (BARBEAU; KRANAKIS, 2007). A Figura
2 representa o padrdo de radiacdo de uma antena omnidirecional (emissdo e recep¢do num

raio de 360°).

Figura 2. Padrdo de radiag@o de antenas omnidirecional.
Fonte: Barbeau e Kranakis (2007).
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2.9.2 Bateria

A bateria fornece energia ao dispositivo do nodo sensor e possui capacidade
limitada, restringindo a quantidade de energia por toda a rede, por isso, a escolha do tipo de
bateria é importante j& que pode afetar o desempenho do nodo sensor. Além disso, para
controlar o consumo de energia de um nodo sensor devem ser considerados quatro estados
bésicos: transmissao, recep¢ao, modo ativo (escutar) e modo inativo (dormir), e encontrar a
melhor relacdo que possibilite suas tarefas sem consumir muita energia (ILYAS;
MAHGOUB, 2005).

Em RSSF o tempo de vida é limitado por causa do tamanho reduzido dos
dispositivos, que recorrem apenas a capacidade disponibilizada pela bateria para desempenhar
os estdgios de escutar, receber, transmitir e dormir, onde cada uma destas funcdes vai
demandar determinada quantidade de energia e a taxa a qual o trabalho € terminado é medida
em Joules por segundo (J/s) ou Watts (BARBEAU; KRANAKIS, 2007). A Tabela 2 lista os
valores representativos de consumo de energia, encontrados por Feeney e Nilsson (2001),
para cada condicdo de trabalho a uma taxa de envio de 10 a 20 pacotes por segundo com um
IBM ThinkPad 560 FreeBSD 4.0 pelo protocolo WaveLAN IEEE 802.11. Destaque para a

condicdo dormir que oferece potencial em economizar energia.

Tabela 2 — Consumo de energia.

Condigao Consumo (mW)
Ativo 890
Receber 1020
Transmitir 1400
Dormir 70

Fonte: Barbeau e Kranakis (2007).

2.9.3 Processador, memoria e sensor

A memoria e o processador contém dimensdes reduzidas restringindo também a
capacidade de ambos, isso por causa do tamanho do nodo sensor, mas eles sdo os
responsdveis por todo o processo da rede, permitindo que os nodos sensores processem e

armazenem os dados coletados. No caso dos processadores a baixa capacidade € uma
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qualidade do dispositivo, uma vez que, 0 mesmo consome menos energia, aumentando a sua
eficiéncia (RUIZ, 2003).

Um nodo sensor pode ser composto por um ou mais tipos de sensores, podendo
ter caracteristica e finalidade diferentes, obtendo respostas elétricas ou eletromagnéticas
decorrido das mudancas fisicas ocorridas no ambiente monitorado. O sensor € o dispositivo
responsavel pelo monitoramento fisico de um fendmeno ambiental, produzindo uma resposta
mensurdavel a mudangas em condi¢Ges fisicas, tais como temperatura, campo magnético e luz
(MEGERIAN et al., 2002), onde as medidas podem também ser transmitidas e observadas
através de uma comunicacdo sem fio (SEIDEL; FERREIRA; OLIVEIRA, 2007).

Para um dado tipo de sensor, o aumento no nimero de nodos sensores no campo
resultard em um melhor desempenho na rede, levando em conta que a precisdo de
monitoramento aumentard, j4 que haverd mais sensores para relatar o fendmeno, aumentando
a disponibilidade de energia dentro da rede e oferecendo caminhos mais eficientes entre os
nodos sensores e a estacdo base. Entretanto, se os nodos sensores excederem a capacidade da
rede, em termos de acesso, e gerar congestionamento nos nodos intermedidrios, um aumento
no nimero de nodos ativos pode afetar os desempenho da rede de sensores (PEREIRA;
AMORIM; CASTRO, 2003). Contudo, deve-se atentar para o manuseio dos sensores sem fio,
uma vez que, durante a operagdo das redes, alguns nodos sensores podem ser danificados,
movidos, desligados ou perderem a capacidade de comunicagdo (SAVVIDES et al., 2005
apud GIACOMIN; VASCONCELOS, 2006).

2.10 Monitoramento e comunicacao nas RSSF

As atividades de sensoriamento est@o relacionadas com a percep¢do do ambiente e
a coleta de dados e os pardmetros da funcdo de sensoriamento dependem da natureza do
dispositivo sensor, estando a cobertura diretamente relacionada a exposicdo dos mesmos
(LOUREIRO et al., 2003). Acompanhando o raciocinio dos autores, a percep¢do do ambiente
inclui a determinagcdo das dreas de sobreposi¢do dos nodos sensores e a descoberta destas
dreas pode resultar na alteracdo do estado de um nodo sensor. J4 a coleta de dados tem o
objetivo de coletar informagdes de um local especifico, processar estas informacdes, e
transmiti-las até o ltimo ponto de acesso da rede que ¢ a estacdo base.

Neste ambito Ruiz (2003) descreve as tré€s principais formas de coleta que

comportam o sensoriamento em uma RSSF, que sdo: periddica, continua e reativa. Na
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primeira os nodos sensores coletam dados sobre o(s) fendmeno(s) em intervalos regulares,
enquanto que na segunda os nodos sensores realizam a coleta dos dados continuamente. Na
reativa os nds sensores sé coletam os dados quando ocorrem eventos de interesse ou quando
solicitado pelo observador.

Para o controle de sensoriamento remoto em redes de sensores sem fio sdo
utilizados os médulos hibridos, que sdo circuitos completos do transmissor e receptor ja
montados em componentes SMD numa placa muito pequena que pode ser acoplada
diretamente na placa principal (GOMES, 2004). Os componentes SMD t€m sido amplamente
utilizados em equipamentos eletronicos nos ultimos anos, devido ao seu tamanho reduzido
comparados com 0s componentes convencionais.

Um aspecto importante em RSSF é a forma de comunicagdo. O tipo de
comunicacdo na internet é diferente da existente na rede de sensores sem fio, como “ad hoc” e
infra-estrutura (LOUREIRO et al., 2003). No entanto, nesta dltima, os autores esclarecem que
toda a comunicac@o entre os nodos moveis € realizada através da utilizagdo de estacdes de
suporte a mobilidade (estagdes rddio base), ou seja, os nodos mesmo proximos entre si estdo
impossibilitados de efetuar qualquer tipo de comunicagdo direta. J4 na rede “ad hoc” os nodos
moveis realizam a comunicagdo diretamente entre si, sem estagdo de suporte a mobilidade.
Dessa forma os nodos podem se mover arbitrariamente ocorrendo freqiientes mudangas na
topologia da rede, porém, na maioria das vezes os nodos de uma rede de sensores sdo
estaciondrios e a sua topologia € altamente varidvel por causa do recurso limitado de energia.

Como a RSSF apresenta problemas cldssicos de elevada taxa de dados perdidos
durante a comunica¢do e dificuldade de controle de consumo de energia, é necessario a
utilizagdo de algoritmos para definir o comportamento do nodo sensor (LOUREIRO et al.,
2003). Os algoritmos sdo rotinas que facilitam a transmissdo de dados através das redes de
sensores sem fio, pois as rotinas de algoritmos consideram combinacdes de pardmetros para
determinar o caminho mais curto do nodo sensor ao nodo sorvedouro, incluindo o consumo
de energia, qualidade e poténcia de conectividade, falha de nodos, e a habilidade de um nodo
remeter os seus dados (EVANS, 2005).

As comunicagdes de RF em RSSF sofrem muito com as interferéncias, até mesmo
em sistemas que utilizam técnicas sofisticadas, obrigando os nodos sensores a retransmitir os
dados, o que muitas vezes ocasiona as perdas destes (EVANS, 2005). Deste ponto de vista é
importante sincronizar o tempo em uma rede sensores sem fio para beneficiar a rotina e a
conservacdo de energia, uma vez que, a falta de precisdo pode reduzir significativamente o

tempo de vida da rede e com esta sincronizacdo do tempo os nodos vdo cooperar a transmitir
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os dados de uma maneira mais programada, contribuindo com menos colisdes e
retransmissoes, e com isso conservando energia (YICK; MUKHERIJEE; GHOSAL, 2008).
Outro ponto importante no processo de transmissdo nas RSSF € a defini¢do de um
protocolo de comunicagdo. O protocolo numa rede de sensores € responsdvel por dar suporte a
toda a comunica¢do entre os nodos sensores € o seu desempenho pode ser altamente
influenciado pelo dinamismo das redes e pelo modelo construido de envio de dados
especificos. No desenvolvimento da rede de sensores o seu protocolo deve suportar dois tipos
de categorias de comunicacgdo: aplicagdo e infra-estrutura (PEREIRA; AMORIM; CASTRO,
2003). A comunicacdo da aplicagdo relaciona-se a transferéncia do dado monitorado (ou
informac@o obtida dele) com o objetivo de informar ao observador sobre o fendmeno e ha
dois modelos: o cooperativo (comunicagdo dos sensores para atender o interesse do
observador) e o ndo-cooperativo. A infra-estrutura de comunicacdo refere-se a comunicagio
necessdria para configurar, manter e otimizar a operacdo. A rede de sensores deve ser capaz
de descobrir caminhos para outros sensores de interesse para si proprios e para o observador,
desconsiderando a mobilidade ou falha do sensor. Este modelo de comunicag@o € necessério
para manter a rede funcional, assegurando robustez da operacdo em ambientes dindmicos e

otimizando o desempenho global.

2.11 Aplicacoes das Redes de sensores sem fio no campo agricola

Sabe-se que os recursos avangados de eletronica estdo cada vez mais presentes em
campos agricolas, entretanto, a implementacdo das redes de sensores sem fios € relativamente
recente. Um sistema de controle de irrigacdo em tempo real foi implementado por Pierce et al.
(2006). Neste trabalho as unidades remotas, desenvolvidas pelos mesmos, monitoravam e
controlavam a irrigacdo e mostraram-se altamente flexiveis e capazes de integrar séries de
redes de monitoramento sem fio na irrigacdo. Para Monteiro et al. (2008), a implementacdo
das redes de sensores sem fio ndo foi tdo rdpido como se imaginaria pelo fato da necessidade
de superar alguns fatores limitantes (tolerancia, custo, hardware, topologia, manejo e
disponibilidade), mesmo assim a rede de sensores pode ser facilmente instalada em um campo
aberto.

Giacomin, Vasconcelos e Silva (2008) utilizaram redes de sensores sem fio para
quantificar o conteddo de dgua da vegetagdo em um campo cultivado por milho e, apesar da

forte influéncia da vegetacdo na atenuag@o da comunicagdo do sinal, a forma de comunicagdo
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multi-hop demonstrou-se apropriada para a medida dos dados dentro de campos de milho. Em
outro caso, Torre Neto e Rabello (2008) desenvolveram um sistema automatizado para
controle de irrigacdo por gotejamento utilizando rede de sensores sem fio para monitorar o
teor de dgua. O mapeamento da umidade do solo foi obtido com dados espaco-temporal
através das funcionalidades de SIG. Neste sistema o usudrio saberd onde, quando e quanto
irrigar, de acordo com as regides observadas pelas seqiiéncias de mapas de umidade do solo
adquiridas por imagens de satélite.

Procurando alternativas de monitoramento de umidade do solo e controle
automadtico de sistemas de irrigacdes, Santos et al. (2008) desenvolveram um sistema de
comunicacdo sem fio utilizando componentes de baixo prego e de facil disponibilidade no
mercado. Santos (2008) testou esta RSSF em um campo agricola cultivado com melancia
coletando dados, via radio frequéncia, dos teores de 4gua no solo fornecidos por sensores de
umidade FDR. Segundo o autor, a RSSF possibilitou acompanhar em tempo real o processo
de variag¢do do contetido de 4gua no solo, adquirindo dados em distancias de 142 metros entre
os moédulos sensores € 0 modulo mestre, mostrando-se um sistema bastante flexivel para

aplica¢do na agricultura.

2.12 Restri¢oes da RSSF

Virios trabalhos ja relataram alguns fatores limitantes em RSSF procedentes de
fatores externos e internos, quando expostos em situacdes extremas. O limite de alcance entre
os nodos sensores € uma delas. Alguns modelos de rddios ndo suportam transmissdes de seus
sinais em longas distincias. Em razdo desta limitacdo do alcance de transmissdo de nodos, o
envio da informag¢do envolve os caminhos multihops através de outros nodos (LOUREIRO et
al., 2003). Mas o limite de alcance varia de acordo com os modelos e os seus fabricantes.
Pode-se citar, por exemplo, o trabalho realizado por Thelen, Goense e Langendoen et al.
(2005), que em suas analises verificaram que a distancia maxima de comunicagdo segura é
muito mais curta que a equagdo de propagacdo plana indicada pelo fabricante.

Outro fator que pode comprometer o desempenho da RSSF é a altura da
plantacdo. No caso da agricultura, em que os nodos sensores estdo situados dentro de um
plantio, dependendo da elevacdo da cultura a transmissdo do sinal entre eles pode ser
interrompida ou ndo. E por isso que a complexidade e o alto custo para cobertura em plantas

de porte superior aos nodos sensores sio muitas vezes o que impedem a adog¢do rapida da
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RSSF (WANG; ZHANG; WANG, 2006). A explicacdo para isto se deve a diminui¢do na
intensidade do sinal recebido que a presenca da vegetacdo causa. Esta diferenca entre os
valores medidos € ocasionada principalmente pela atenuacdo das ondas eletromagnéticas que
a dgua contida no interior das plantas causa (GIACOMIN; VASCONCELOS, 2006). Muitas
vezes o aumento da distancia e a diferenca de elevacdo produzem uma situagio que limita o
desempenho do rddio sensor e que para o comportamento da potencia do sinal hi
combinacdes de altura e distdncia que podem melhorar o seu desempenho (SANCHEZ;
PIERCE; ELLIOTT, 2007).

Nem todos os sensores sdo iguais em termos de precisdo. Dependendo da
localizagdo, um sensor especifico pode ter uma melhor qualidade de dados ou uma
combinacdo de sensores pode ministrar uma precisdo maior do que outra (PEREIRA;
AMORIM; CASTRO, 2003). Nesse sentido, deve-se considerar o local e a cultura a qual a
rede de sensores sem fios vai atuar, ja que as caracteristicas de reflectancia de cada ambiente
agricola podem afetar a propagacgdo da distancia do radio (ZHANG, 2004). Na verdade, o que
0 autor quer nos passar € que alguns dos sinais sdo refletidos ou absorvidos pela vegetagado e
isto causa uma diferenca de cobertura do radio, resultando, consequentemente, em um
impacto na capacidade da rede de sensores sem fio, e para evitar este problema as unidades de
radios devem ser colocadas longe do solo para evitar que fiquem préximas as plantas.

Outro fator limitante e o que requer mais atencdo no projeto de uma rede de
sensores sem fio é o tempo de vida que a bateria pode oferecer ao nodo sensor da rede. O
conhecimento das reservas de energia disponivel em cada parte da rede € uma informacdo
importante para a rede de sensores sem fio e por esta razdo devem ser propostas técnicas mais
eficientes de consumo de energia para obter a quantidade de energia disponivel em cada parte
da rede (LOUREIRO et al., 2003).

Ha ainda outro fator determinante num projeto de RSSF. Na sua elaboracio é
necessario um grande nimero de nds sensores, dessa forma o custo de produgdo torna-se um
fator fundamental para viabilizar a utilizacdo da RSSF (TAVARES, 2002). Atualmente
existem muitas empresas que comercializam produtos de comunicacdo sem fio e o preco
muitas vezes excedem as expectativas. Par se ter uma idéia um kit de RSSF Mica da
Crossbow, contendo uma estagc@o base e seis mdédulos sensores, estd custando 3.200 ddlares

(CROSSBOW, 2009).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local de experimento

O experimento foi conduzido no Perimetro Irrigado Baixo Acarad, localizado a
270 km de Fortaleza, cujas coordenadas geogréficas sao 3°07°13” de latitude Sul e 40°05°13”
de longitude Oeste. A precipitacdo média anual da regido é de 900 mm, atingindo anualmente
a temperatura minima de 22,8 °C e maxima de 34,7 °C, com média em torno de 28,1 °C. A
insolacio na regido é de 2.650 h ano™ e a velocidade média dos ventos chega a 3,0 m s™. A

evaporagdo média anual é de 1600 mm (DNOCS, 2009).

3.2 Sistema de irrigacao

O sistema de irrigagdo (ver layout na Figura 18) foi formado por um conjunto
motor bomba de 3 CV, uma tubulacdo principal de 150,0 m com tubos de PVC de 100 mm,
uma linha de derivag¢do de 66,0 m com tubos de PVC de 50 mm e 66 linhas laterais de 100 m
formadas por tubos de polietileno de 18 mm dotados de gotejadores, a cada 30 cm, com vazdo
de 1,49 Lh" a uma pressdo de servigo de 8,0 m.c.a. Esse sistema de irrigacdo permite, pelo

seu dimensionamento, uma irrigag@o de 0,5 ha por vez.

3.3 Sensor capacitivo FDR

O sensor capacitivo FDR utilizado neste trabalho foi desenvolvido no
Departamento de Engenharia Agricola (DENA), mais especificamente no Laboratério de
Eletronica e Mecanica Agricola (LEMA). Este sensor ja foi utilizado em campo e mostrou-se
eficiente a0 monitorar a irriga¢do, acompanhando de forma precisa a umidade em tempo real,
possibilitando o perfeito fracionamento da distribuicdo de dgua (OLIVEIRA, 2008).

O sensor capacitivo FDR ¢é confeccionado na forma retangular em placas de
circuito impresso (fibra de vidro, com uma fina camada de cobre em um dos lados), com
espessura, largura e tamanho aproximados de 0,2 cm, 3 cm e 15 cm, respectivamente (Figura

3). Suas placas sdo posicionadas paralelamente, definindo os eletrodos do capacitor, separadas
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em 0,5 cm e cobertas por um verniz, tanto para evitar oxidacdo das placas de cobre, devido o
contato com o solo, como para eliminar o efeito da conduténcia elétrica da carga através do
dielétrico. A drea da placa que constitui o campo elétrico é de 25,48 cm’. Este sensor é
composto de um oscilador, cuja freqiiéncia é definida pelo capacitor que pode variar o
dielétrico e por um resistor fixo de 10 kQ. Toda a drea correspondente ao circuito é
encapsulada por material composto de resina industrial. Alguns sensores prontos para

instalacdo podem ser observados na Figura 04.

%
:

Figura 3 — Sensor capacitivo FDR Figura 4 — Sensores capacitivos FDR revestidos
com resina.

3.4 Calibracio do sensor capacitivo FDR

Antes da instalagdo dos sensores no campo, um sensor passou por um processo de
calibracdo, onde a sua resposta em frequéncia foi relacionada em umidade a base de peso do
solo. Para que este procedimento fosse concretizado, o solo, em questdo, foi retirado na forma
indeformada da drea experimental por meio de um tubo de PVC (Figura 5 a), esse
apresentando medidas aproximadas de 0,295 m de altura e 0,255 m de didmetro, o que
proporciona um volume de 0,015 m3. Na extremidade inferior deste tubo confeccionou-se um

telado de linha nylon, para sustentacdo do solo, e sobre a mesma fixou-se, internamente, um
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pedaco de tecido de malha fina, para facilitar o processo de escoamento de dgua através deste,
sem que ocorresse perda de solo (Figura 5 b). O solo utilizado para a calibracdo possui

classificacio textural como areia franca contendo 57,8 % de areia grossa, 29,4 % de areia fina,
2,8 % de silte e 10 % de argila.

Figura 5 - Segmento de PVC contendo amostra de solo indeformada (a) e detalhe, interno e
externo, de sua parte inferior (b).

Inicialmente, a amostra de solo indeformada foi saturada por completo e posta
numa balanga de braco formada por uma célula de carga de 50 kg (Figura 6). Esta balanca foi
calibrada adicionando-se lentamente sobre a bandeja pecas de metal de massas conhecidas.

A placa de aquisicdo de dados (Figura 7) foi também produzida e montada no
Laboratério de Eletronica e Mecanica Agricola (LEMA), do Departamento de Engenharia
Agricola (DENA), da UFC. Nesta placa de aquisicio de dados foi utilizado um
microcontrolador PIC 18F2331 para realizar o programa de coleta de dados, conversao desses
dados em contadores e gravacdo na memoria do PC. Optou-se por este microcontrolador, pois
€ um modelo compacto e possui 768 bytes de meméria RAM (MICROCHIP, 2007). A
interface de comunicacdo foi desenvolvida com a utilizacdo do software Borland Builder
permitindo a visualizagcdo e gravacdo dos dados de saida do sensor capacitivo FDR, da célula
de carga e da temperatura ambiente, que eram coletados pela placa de aquisicdo de dados,
proporcionando o acompanhamento da calibragdo de forma constante.

A calibracgao foi efetuada desde a saturacdo da amostra de solo até a sua secagem

parcial. Para atingir esta condicdo mais rapidamente, uma lampada comum de 100 watts foi
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utilizada (Figura 8). Dessa forma, o calor foi dissipado diretamente sobre a amostra e permitiu
antecipar as condi¢cdes mais secas do solo.

Ao final da calibrag¢do os valores das freqii€éncias dos sensores capacitivos FDR
foram transformados em respectivos valores de umidade volumétrica (), por meio da
equacdo encontrada. E importante lembrar que calibracdes de sensores ao ser realizadas em
condicdes de laboratério sdo bastante representativas, pois preservam as caracteristicas do
solo, como estrutura, densidade, aeracdo, etc., devido o mesmo permanecer em sua forma
original. Referente a isso, Santos et al. (2006) asseguram que € confidvel a transferéncia dos
modelos de calibragido em laboratdrio para aplicagdes praticas em condi¢des de campo.

A célula de carga utilizada é da ALFA Instrumentos, com capacidade nominal de
50 kg. O peso nominal é compativel com o da amostra de solo, j4 que a mesma, quando
totalmente saturada, ndo chegava a 40 kg. Esta célula de carga foi empregada anteriormente
em um trabalho feito por Ledo (2004), onde o mesmo relatou apenas 0,25 % de erro em suas
respostas recorrentes as variagdes de umidade do solo, advertindo ser apenas as mudancas
diurnas de temperatura os causadores deste erro.

O dispositivo da célula de carga funciona como um transdutor de forca e peso. O
seu principio de funcionamento consiste basicamente em alterar o comprimento dos “‘strain
gages”, sensores que funcionam como uma ponte de Wheastone, que ao sofrerem algum tipo
de deformagdo, modificam a passagem de corrente elétrica através deles.

O sinal enviado pela célula de carga consiste em tensdo, mais precisamente em
milivolts (mV). De qualquer forma, o valor do sinal era muito baixo para que a placa
conseguisse capturar os dados. Para isso, um amplificador foi inserido entre a saida da célula
e a entrada da placa de aquisi¢cdo de dados. Este artificio permitiu amplificar o sinal em
milivolts (mV) para volts (V), para que a placa de aquisi¢do de dados pudesse fazer a leitura

do sinal emitido da célula de carga.



40

Célula de carga

Figura 6 - Estrutura utilizada para a calibra¢do com os principais componentes: PVC
contendo solo e com o sensor capacitivo FDR inserido; balanga e célula de carga.

Sefial pgra o Sensor capacitiVes
compufador= T v

¥

Figura 7 — Placa de aquisi¢do de dados.
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; .~ Lampadade [ 2
' 100 watts ™ Ao

Figura 8 — Balanca de calibracdo com a lampada implementada.

Para a determinacdo da umidade em base de volume, primeiramente foi obtida a
densidade do solo, através da relagdo entre a massa do solo seco e o volume ocupado pela
amostra, e posteriormente a umidade a base de massa. As Equacgdes 6, 7 e 8 definem o

procedimento de obtengdo da umidade em base de volume.

v, ©

yolm=m) o
mS

0=d, u (8)

onde,

d , - densidade do solo (kg m'3); m_ - massa do solo seco (kg); V.- volume do solo (m3); u -

umidade do solo a base de massa (kg kg'l); m, - massa do solo umido (kg); 6- umidade do

solo a base de volume (m3 m'3).

Os dados de umidade volumétrica foram analisados no software SPSS 13.0 for
Windows, onde foram examinados os seguintes modelos: polinomial do 2° grau, exponencial,
logaritmo e potencial. Ao final, foi escolhida a curva que apresentou maior coeficiente de

determinacdo e a que melhor se ajustou fisicamente aos dados reais.
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3.5 Aplicacao da Rede de Sensores Sem Fio

Para a estratégia do manejo de irrigacdo foi implementado um sistema de rede de
sensores sem fio desenvolvido por Santos et al. (2008). Seu desenvolvimento derivou da
necessidade de se economizar dgua e energia em campos agricolas no semi-drido através de

melhorias nos métodos atuais de administracdo da irrigacao.

3.5.1 Caracteristicas do médulo sensor

O médulo sensor (Figura 9) é composto pelo radio sensor (Figura 10), contendo a
unidade de processamento, e os sensores capacitivos FDR.

O moédulo sensor desenvolvido e utilizado por Santos et al. (2008), conforme
ilustrado na Figura 9 é composto pelos seguintes elementos: transceptor (banda de 1 Kbit/s a
1Mbit/s); memoria (128 kbytes a 1 Mbyte); microcontrolador; sensor de umidade; bateria de
12 volts e conex@o com outras redes através de gateways. Para o fornecimento de energia
deste mddulo sensor foi escolhida uma bateria de 12 volts e 1,3 Ah da marca HAZE POWER,
cuja mesma é recarregdvel e constituida de chumbo, dcido sulfiirico e polipropileno, de fécil
acesso no mercado. Para o processamento dos comandos do médulo sensor foi utilizado o
microcontrolador PIC 18F4550 da Microchip, ideal para baixo consumo de energia e para
aplicagdes de monitoramento que requer conexdo periddica com um computador pessoal para
transferéncia de dados, possuindo grande quantidade de meméria RAM (MICROCHIP,
2009). O radio transceptor utilizado foi o modelo TRF 2.4 GHz (Figura 11) da Laipac, com
alcance, segundo o fabricante, de 150 metros utilizando taxa de transmissdao de 1 Mbps
(LAIPAC, 2009). Ele opera em banda de freqiiéncia ISM de 2.4 GHz com espalhamento
espectral e ndo necessita de licenca da Anatel. Sua escolha decorreu de suas caracteristicas,
que permite alcancar distincias satisfatérias, possuindo taxa de transmissdo de dados
compativel com as varidveis a ser monitoradas, proporcionando baixo consumo de energia,

além da sua disponibilidade no comércio oferecendo custo de compra reduzido.



1 | Tampa superior (75 mm) 7 Cabos de extensdo dos sensores
2 | Tubo PVC de 75 mm 8 Bateria (12 volts)

3 | Unidade de processamento 9 Tampa inferior (75 mm)

4 | Unidade de sensores 10 | Bucha de reducio 1, para 1”

5 | Conectores das placas 11 | Cano de extensao 1”

6 | Conectores dos cabos 12 | Sensores capacitivos FDR

Figura 9. Médulo sensor. Fonte: Santos (2008).

3.5.2 Radio Sensor
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O radio sensor € composto por duas unidades. Uma de processamento do circuito

e outra destinada aos sensores capacitivos FDR. Entretanto, vale considerar o uso alternativo

de outros tipos de sensores ji que a unidade de sensores € removivel. Neste protdtipo o

controle suporta a conexdo de até trés sensores capacitivos FDR.

A unidade foi confeccionada no método de foto revelacdo positiva, em placa de

fenolite de uma camada. As placas do rddio sensor foram confeccionadas na forma circular

com o objetivo de moldar o protétipo de forma compacta para ser acondicionado em pecas de

PVC.
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O uso dos tubos de PVC como compartimento do circuito traz vdrias vantagens, a
comecar pelo facil manuseio com ferramentas simples, comprovada resisténcia as intempéries
de umidade e radiacdo do meio rural e ainda garantir uma relativa estética ao produto final. A
modularizacdo do circuito prevé ainda a conexdo de mais camadas de placas, onde outros
sensores, além dos ja testados, poderdo ser adicionados ao médulo e multiplexados por sua
unidade de processamento. Na Figura 10 s@o mostradas as unidades do radio sensor

conectadas e prontas para ser acondicionadas nos tubos de PVC.

e S e M
lliilllllllilll[l_ﬁii

.

1
/]

Figura 10 — Réadio sensor.

20,5 mm

(a) (b)

Figura 11 - Radio transceptor da Laipac, modelo TRF 2.4 GHz vista de frente (a) e
vista do conector (b).
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3.5.3 Topologia de comunicacao

O sistema foi desenvolvido com base numa arquitetura distribuida em que cada
unidade remota (mddulo sensor) comunica-se via radio frequéncia com uma unidade central
(Médulo mestre) por radio frequéncia. Esta, por sua vez, comunica-se via cabo serial com um
computador pessoal que tem a funcdo de supervisionar o arquivo dos dados coletados. O
desenho esquematico do diagrama do sistema encontra-se na Figura 12.

Cada moédulo sensor envia os dados de resposta do sensor capacitivo FDR e
tensdo da bateria. O microcontrolador PIC18F4550 possibilita desligar a alimentacdo de todo
o circuito do médulo e minimizar o seu consumo quando no modo “dormir”. Cada médulo
sensor possui um conjunto de pardmetros que possibilita o seu reconhecimento pela estagio
base, quando configurado para funcionar.

A estacdo base tem a func@o de recolher todos os dados recebidos dos médulos
sensores € envid-los para um computador pessoal. O transceptor utilizado nesta estagdo é

idéntico ao utilizado nos modulos sensores.

Figura 12 - Sistema de comunicacio.

Os tipos de antenas dipolo em placa de circuito impresso, como o transceptor
utilizado neste trabalho, operam em uma faixa de freqii€ncia de transmissao de até 2,4 GHz
com taxa mixima de poténcia de 0 dB. Modelos como CC2500, CC2550, CC2510 e CC2511

da Texas Instrument, por exemplo, possuem estas caracteristicas.
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3.5.4 Protocolo de comunicacao

Nesta etapa foi definida a comunicacdo entre a estacdo base e os mddulos
sensores. Foi investido em um protocolo que tivesse o compromisso de relacionar a limitagao
de energia com o alcance e banda de frequéncia. Agindo de forma racionalizada, o processo
de comunicagdo € realizado em rajadas de curta duracdo, mantendo-se os nodos da rede, na
maior parte do tempo, em estado de dorméncia.

O protocolo € descrito da seguinte maneira: o moédulo mestre envia uma
mensagem a todos os mddulos sensores solicitando os dados e esses ao sairem do modo
“dormir” e entrar no modo “acordar”, detectam o pedido e enviam os dados para o médulo
mestre ou através de um moédulo sensor mais préximo por multihop (mdltiplos saltos). Dessa
forma, os dados de todos os médulos sensores sdo remetidos ao destino final e em seguida
analisados. A Figura 13 representa o tipo de protocolo de comunicacdo utilizado neste
trabalho. As letras A e B referem-se aos médulos destinados somente como multihops, ou
seja, ndo possuem sensores capacitivos FDR, e as letras C, D, E e F sdo os mddulos sensores
que coletam os dados do lugar monitorado e que também podem realizar a fungdo multihop.
Os moédulos sensores somente enviam os dados diretamente para estacdo base quando as
condi¢des do raio de transmissdo e a cobertura da plantacdo estdo favoraveis, caso contrario, o
moédulo sensor multihop se encarregard desta funcdo, jA4 que o mesmo estard situado em

condi¢cdes mais adequadas.

Modbdulo Mestre

i

Figura 13 — Desenho esquemdtico da comunicag¢do dos mddulos sensores.
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3.5.5 Software

Duas etapas foram realizadas para definir o processo de envio e recep¢do do
pacote de dados dos médulos sensores. A primeira consistiu no controle do transceptor, onde
foram desenvolvidas pequenas rotinas para a contagem de pacotes enviados e recebidos.
Nesta etapa foi definido o protocolo de comunicagido entre o mdédulo mestre e os médulos
sensores. Foi investido em um protocolo que relacionasse a limitagdo de energia com o
alcance e banda de freqiiéncia. Em seguida, realizou-se o processamento do cddigo dos
modulos sensores, os quais foram escritos em C++. O desenvolvimento do programa, em
linguagem C, foi feito através dos compiladores CCS, Source Boost e de um emulador
(SANTOS et al., 2008). Segundo os autores, este kit de desenvolvimento é formado por um
compilador e placas dotadas de vdérios recursos baseadas no microcontrolador 8051,
especificamente o modelo AT89S8252 DIP 40 da Atmel com clock de 11 MHz. A segunda
etapa foi destinada ao controle das a¢des de transmissdes dos mddulos sensores em situagdes
de campo, que se dividem em controle, aquisicdo e comunica¢do dos dados. A Figura 14

expoe o fluxograma do programa principal dos médulos sensores.

START

}

| INICIALIZA |

PERMANECE
AT ACORDADO

FINALIZOU
TEMPO ?

FAZ LEITURA

COMANDO 3?

ATUALIZA
CONFIGURACAO

ATUALIZA
MEMORIA

CONFIGURA MODO
RECEPCAO

ESCUTA MODULO
MESTRE

Figura 14 - Fluxograma do programa de comunicagao dos médulos sensores.
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O médulo sensor, uma vez colocado para funcionar, permanecerd em um ciclo de
comandos de dormir e acordar. Na condicao deste tltimo, o0 médulo sensor verifica se estd no
instante de realizar a leitura e apds a obtencdo dos dados volta a dormir. Se ndo for o
momento a memoria do processador ¢é atualizada e configurada para o modo recepg¢do, onde o
moédulo sensor aguarda algum comando de pedido do médulo mestre. Caso isto ndo ocorra,
ele ainda continua acordado escutando o médulo mestre até que este intervalo de tempo seja
finalizado e a partir daf volta ao modo dormir. Mas, se 0 mdédulo mestre solicitar algum tipo
de comando, durante o intervalo de tempo que o mddulo sensor encontra-se acordado, o
mesmo responderd de acordo com o tipo de tarefa a cumprir, como, por exemplo, enviar os
dados ou servir de multihop para conseguir dados de outro médulo sensor.

Os comandos solicitados pelo médulo mestre sdo definidos através da interface de
comunicacdo. Esta interface de controle e aquisicdo foi implementada em linguagem C para
realizar a comunicagd@o entre o médulo mestre e um computador pessoal do tipo IBM-PC ou
compativel, possibilitando a configuracdo dos médulos remotos via rddio e o armazenamento
dos dados adquiridos.

O software Borland Builder foi utilizado para elaborar a interface de comunicacio
(Figura 15). Quando esta interface foi projetada pretendia-se também controlar o acionamento
da eletro bomba e de valvulas tipo latch através dos médulos sensores, o que serd aplicado aos

trabalhos futuros.

l]_; Form/1 g@@

Arquivo  Configuracdo  Testes

| 32| ;| m| »m| o® Mo Erieier: | Canfigura Mava

w| ;| 39| w| #| Nova Mg |31 Le Coriguiacan

43| 44| 45| 46| 47| 48 Soneca 1 Ajusta Configuracao

43| 50| 1| 52| 53| 54 Tacodada |7 S TT—
Tacoresten. |95 [195=Es)

[1a] BB L) ] B9 =] o Valares Padriies
Estabilizagio |3

Intervalo Auto |3 [s]
il 32|33 |33 30
Salenaide 1 Solenoide 2
Hul-Hp on | oFF |:| on | oFF D
Intervalo:

Bomba
AUTON &) - 200 Salenaide 3 Salenaide 4
wro2 [F ] 0 EN] e e |

Sd Recebe | Sa Envia | 1 Teste Casc

rodape

Figura 15 - Interface de aquisi¢do e controle da comunica¢@o da rede de sensores sem fio.
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A interface de comunicacdo permite configurar os radios sensores e aquisitar
dados em intervalos de tempo que podem variar desde 3 segundos a no maximo 4 minutos.
Depois de configurados e instalados no campo, os médulos sensores podem receber os
comandos de aquisicOes de dados através dos botdes “AUTO 17 e “AUTO 27, onde o
primeiro coleta os dados dos médulos 31, 32, 33 e 34, enquanto o segundo adquire os dados
dos médulos 37, 38 e 39.

Através desta interface de comunicagcdo os dados aquisitados eram salvos em
pastas com arquivos na extensdo .txt como apresentada na Figura 16. Estes arquivos eram

nomeados e organizados por data para andlise.

P dados_0BO609.ixi - Bloco de nofas =13

Arguivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda

[0G6:47:25% 08/06/2009] 5 31 Cl00 s 05 05 0 Fa= 1201 FB= 0 FC= 1241 BAT=16.47 ~
[06:47:25 0B/06,/2008] = 31 Cl00 5 05 0% 0 Fa= 1201 FB= 0 FC= 1241 BAT=16.47
[06:47:25 08/06/2009] 5 38 C6L 5 59 5 37 5 38 FA= 1480 FB= 0 FC= 1576 BAT=13.08
[06:47:25 O0B/06,/2009] = 37 C6L 5 59 5 37 = 37 FA= 155%% FB= 0 FC= 1679 BAT=16.47
[06:47:25 08/06/2009] 5 37 C6L S5 59 5 37 5 37 FA= 1559 FB= 0 FC= 1679 BAT=16.47
[06:47:25 O0B/06,/2009] = 37 C6L 5 59 5 37 5 37 FA= 155% FB= 0 FC= 1679 BAT=16.47
[06:47:25 08/06/2009] 5 38 C6L S5 59 5 37 5 38 FA= 1480 FB= 0 FC= 1576 BAT=13.08
[06:47:25 0BA06,/2008] = 32 C6L 5 31 5 32 5 32 FA= 0 FB= 1271 FC= 0l4 BAT=12.43
[06:47:25 08/06/2000] 5 32 C6L 5 31 5 32 5 32 FA= 0 FB= 1271 FC= 914 BAT=12.45
[06:47:25 0BA06/2009] = 31 Cl00 5 05 0% 0 FA= 1201 FE= 0 FC= 1241 BAT=16.47
[06:47:25 08/06/2009] 5 38 C6L 5 59 5 37 5 38 FA= 1480 FB= 0 FC= 1576 BAT=13.08
[06:47:25 0BA06/2000] = 32 C6L 5 31 5 32 5 32 FA= 0 FB= 1271 FC= 0l4 BAT=12.43
[06:47:25 08/06/2009] 5 32 C6L 5 31 5 32 5 32 FA= 0 FB= 1271 FC= 914 BAT=12.45
[06:47:25 0BA06/2000] = 32 CEL 5 31 5 32 5 32 FA= 0 FB= 1271 FC= 0l4 BAT=12.43
[06:47:25 08/06/2000] 5 32 C6L 5 31 5 32 5 32 FA= 0 FB= 1271 FC= 914 BAT=12.45
[06:47:25 0B/06/2008] = 31 Cl00 5 05 0% 0 FA= 1201 FBE= 0 FC= 1241 BAT=16.47
[06:47:25 08/06/2009] 5 38 C6L S5 59 5 37 5 38 FA= 1480 FB= 0 FC= 1576 BAT=13.08
[06:47:25 08/06/2000] 5 32 C8l 5 31 5 32 = 32 FA= 0 FB= 1271 FC= 914 BAT=12.43
[06:47:25 08/06//2009] 5 31 Cl00 5 05 05 0 Fa= 1201 FB= 0 FC= 1241 BAT=16.47
[06:47:25 08/06/2000] 5 32 C8l 5 31 5 32 = 32 FA= 0 FB= 1271 FC= 914 BAT=1Z2.43
[06:47:25 08/06/2000] 5 32 C61 5 31 5 32 5 32 FA= 0 FB= 1271 FC= 914 BAT=12.45
[06:47:25 08/06/2000] 5 32 C8l 5 31 5 32 = 32 FA= 0 FB= 1271 FC= 914 BAT=1Z2.43
[07:00:13 08/06/2009] 5 34 C6L S 59 5 37 5 34 FA= 1437 FB= 0 FC= 0 BAT=16.47
[07:04:20 O08/06/2000] 5 39 C6l 5 59 5 38 = 39 FA= 1595 FB= 0 FC= 1631 BaT=16.47
[08:59:41 08/06/2009] 5 34 C6L S 60 5 34 5 34 FA= 1269 FB= 0 FC= 0 BAT=16.47
[08:59:41 O08/06/2000] 5 38 C6l 5 59 5 37 = 38 FA= 1514 FB= O FC= 1615 BAT=16.47
[08:59:41 08/06/2009] 5 37 C6L S 59 5 38 5 37 FA= 1545 FB= 0 FC= 1682 BAT=16.47
[08:59:41 O08/06/2000] = 30 CEl 5 59 5 38 = 39 FA= 1640 FB= 0 FC= 1643 BAT=16.47
[08:59:41 O08/06/2009] 5 34 C6L S 60 5 33 5 34 FA= 1269 FB= 0 FC= 0 BAT=16.47
[08:5%:41 O0O8/06/2009] 5 38 CAl 5 59 5 38 5 38 FA= 1514 FBE= 0 FC= 1615 BAT=16.47
[08:59:41 O08/06/2009] 5 38 C6L S 59 5 37 5 38 FA= 1514 FB= 0 FC= 1615 BAT=16.47 E
¢ ¥

Figura 16 — Formato de aquisi¢do de dados dos mddulos sensores.

3.6 Testes preliminares

Antes da efetivagdo do experimento foram testadas as comunicagdes dos médulos
sensores dentro de um campo cultivado com milho em estddio avancado de producdo, quando
as plantas ja alcancavam mais de dois metros de altura. Este teste foi ttil para observar o
desempenho das transmissdes entre os médulos sensores e identificar possiveis topologias de
distribuicdo dos moddulos dentro do plantio de milho. A 4rea total do cultivo de milho

abrangia aproximadamente 1 ha, onde a irriga¢do era efetuada em metade por vez. Portanto,
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os moédulos sensores foram instalados na metade da 4drea, préxima a casa de apoio. Os
moédulos foram distribuidos a 1/3, aproximadamente, do inicio da linha de gotejadores. As
coordenadas de latitude e longitude referente aos pontos das instalacdes dos médulos sensores

e do médulo mestre foram coletadas por um aparelho GPS manual.

3.7 Instalacao da Rede de Sensores Sem Fio

Os moédulos sensores foram instalados em um campo cultivado com milho em
estddio avancado de producdo (30 DAS). Até duas semanas antes da instalacdo o milho estava
suprindo suas necessidades hidricas pela estacdo chuvosa, onde houve uma pequena estiagem
no periodo que precede o embonecamento do milho, que segundo alguns autores
(ALBUQUERQUE e REZENDE, 2008) é uma fase critica, pois déficits de 4dgua nesse
periodo podem provocar redugdo da produtividade.

Durante a instalacdo da rede de sensores sem fio, optou-se por uma distribuigao,
na cultura do milho, que favorecesse melhores condi¢des de comunicagdes entre os mddulos
sensores até o seu destino final (estacdo base). Com isso, 7 médulos sensores foram instalados
nas linhas de plantio, espacados em 8 metros, com cada um comportando dois sensores
capacitivos FDR. Estes dltimos foram inseridos proximos a planta, aproximadamente 10 cm
de distancia da base do milho e 5 cm de distancia do emissor (Figura 17). O primeiro sensor

permanecia a uma profundidade de 10 cm, enquanto o segundo encontrava-se a 25 cm.

Figura 17 — Mddulo sensor instalado no campo.
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Os moédulos sensores foram instalados a 1/3 do inicio da linha de gotejadores,
aproximadamente 35 metros. Um desenho esquematico apresentado na Figura 18 dd uma
no¢do da distribuicio dos moédulos sensores no campo. Todos os rddios sensores
encontravam-se, em média, a 80 cm em relacdo a superficie do solo. Esta altura limitou-se aos
sensores de umidade, que continham comprimentos de cabos de 1,5 metros. A razdo deste
comprimento € dada as interferéncias de leituras que ocorrem através dos cabos quando os
mesmos possuem dimensdes maiores, o que ocasiona erros nas respostas coletadas. Tal
influéncia foi observada por Cruz (2007), que ao testar algumas medidas de comprimento de
cabo relacionadas com a resposta fornecida por uma placa de aquisicdo de dados e por um
frequencimetro digital, encontrou um modelo linear (R*= 0,9972) que melhor identificou os
dados reais de respostas dos sensores capacitivos FDR quando o cabo encontrava-se com o

comprimento de 1,5 metros.
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Figura 18 - C”roqui da drea experimental.
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O monitoramento da irrigacdo iniciou-se no dia 4 de junho de 2009 e foi
finalizado no dia 19 de junho de 2009, permanecendo em estado ativo no campo por
aproximadamente 15 dias. Todos os dias efetuavam-se duas leituras antes de cada irrigacao,
sendo que a primeira entre 07h0Omin e 08hOOmin e a segunda entre 14h00Omin e 15h00min.
Apbs os eventos de irrigacdo, outras leituras eram realizadas para verificar a resposta do
sensor capacitivo FDR. Algumas leituras eram realizadas em eventos de chuvas, e estas
precipitacdes foram medidas com um pluvidmetro instalado no campo.

Para enviar as respostas dos sensores capacitivos FDR a estacdo base (Figura 19),
os modulos sensores comunicavam-se por meio da funcdo multihop com outros dois médulos
destinados apenas para esta funcdo. Depois de concluida as transmissdes, a estacdo base
enviava os dados ao PC. O registro destes dados, salvos em .txt, eram posteriormente
digitados em uma planilha do programa EXCEL (Figura 20), com os pardmetros necessirios

para estabelecer o tempo de irrigacdo.

Modulo mestre

Figura 19 — Mdédulo mestre de coleta de dados.
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B3 Microsoft Excel - ACOMPANHA_SENSOR_Tadeu_2.xls
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Figura 20 - Planilha de célculo da irrigagéo.

3.8 Validacao da calibracao em campo

Durante o experimento foram realizadas comparacdes das respostas dos sensores
capacitivos FDR adquiridas pela RSSF, com o método padrio de estufa. As amostras de solos
foram coletadas durante o manejo da irrigacdo do milho, em posi¢des semelhantes ao local de
instalacdo dos sensores, para determinar o teor de dgua pelo teste gravimétrico com a
finalidade de comparar esses dados com os obtidos pela equagdo de calibracdo realizada no
laboratério. Assim, as amostras de solo foram retiradas de locais semelhantes as instalacdes
dos sensores, tomando por base a planta ao lado. Este procedimento foi efetuado no periodo
onde ocorria irrigacdo. Apds a colheita do milho, quando a irrigacdo foi cessada, outras
amostras foram removidas para condi¢cdes mais secas do solo, desta vez adjacente ao sensor,
aproximadamente 5 cm de distincia.

Imediatamente apds a coleta das amostras de solo, em ambos os perfis de
profundidades de instalacdes dos sensores, respectivo a cada médulo sensor, os dados dos
sensores eram aquisitados e posteriormente gravados no PC. Ao final, uma andlise de
regressdo foi implementada para verificar a relagdo do teor de dgua pelo teste gravimétrico

com as respostas dos sensores capacitivos FDR.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas fisicas do solo

As caracteristicas fisicas do solo podem ser visualizadas na Tabela 3. Foram
realizadas duas amostragens na drea experimental onde foi instalada a RSSF. Cada amostra,
Al e A2, representa um espaco de 0,33 ha. Da primeira drea (Al) para segunda drea (A2)

existe um peno aclive.

Tabela 3 — Andlise fisica do solo para duas areas de 0,33 ha.

Composicao Granulométrica (g/kg)

Classificacao
Amostra Profundidade Areia Areia
Silte Argila Textural
Grossa Fina
Al 20 cm 554 325 29 92 Areia Franca
A2 20 cm 578 294 28 100 Areia Franca

Em termos percentuais o solo da drea 1 é composto de 55,4 % de areia grossa,
32,5 % de areia fina, 2,9 % de silte € 9,2 5 de argila, enquanto o solo da area 2 possui 57,8 %
de areia grossa, 29,4 % de areia fina, 2,8 % de silte e 10 % de argila. Os valores de densidade
do solo foram analisados para as duas profundidades de instalagdo dos sensores, onde em cada
uma foram retiradas duas repeticdes com o cilindro de Uhland. As andlises realizadas para
estas amostras apontaram valores médios de 1.540 kg m> para a camada de 0 a 15 cm de

profundidade e 1.650 kg m™ para a camada de 15 a 30 cm, neste perfil de solo.
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4.2 Calibracao de laboratorio

A relacdo de umidade do solo com as respostas do sensor capacitivo FDR obteve
uma curva potencial (Figura 21) em que a sua equacdo foi utilizada para acompanhar, em
tempo real, o teor de 4gua no solo ao decorrer do experimento e realizar o manejo de

irrigacao.

0 = 8556,6f 1%
R? = 0,9845
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Figura 21 - Dispersdao dos dados do teor de dgua do solo versus respostas do sensor
capacitivo.

O teste F realizado pelo SPSS validou a hip6tese de que a regressdo € significativa
ao nivel de significancia acima de 99,9 %. O melhor modelo que se ajustou fisicamente aos
dados foi o potencial, apresentando também o melhor coeficiente de determinag¢do. A equacio
polinomial de 2* ordem superestimou os valores de umidade, acontecendo mais amplamente
desde 10 % de umidade a valores menores. A andlise de regressdo que identificou as equacoes

e os coeficientes de determinacdo, nos quatro modelos estudados, estd expressa na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros avaliados para a curva de calibracdo no Software SPSS.

Equagio Sumadrio do Modelo Pardmetros Estimados
R’ F dfl_df2__ Sig. Constante ___bl b2
Logaritmica 0,954 13071,522 1 633 0,000 1,689 -0,207

Quadratica 0,978 14098,644 2 632 0,000 0,541 0,000 5,03E-008
Potencial 0,984 40192,032 1 633 0,000 8556,569 -1,519
Exponencial 0,958 14329,696 1 633 0,000 0,560  -0,001
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O tipo de modelo adquirido com a calibragcdo do sensor capacitivo FDR (Figura
21) é semelhante ao encontrado pelos autores Silva et al. (2007), Oliveira (2008) e Cruz et al.
(2009). Ao contrario do modelo polinomial encontrado por Topp et al. (1980) e Silva et al

(2005), o potencial ndo superestimou o teor de 4gua para as respostas dos sensores.

4.3 Testes de laboratorio

Durante os testes com os médulos sensores, em laboratdrio, foi observado que as
leituras em contadores ndo alcangavam o maximo das leituras do sensor capacitivo FDR
quando realizadas pelo frequencimetro. O primeiro firmware do raddio sensor proporcionava
uma escala baixa de leituras dos contadores, apresentando valores minimo e maximo de 240 e
1950, respectivamente, o que proporciona menor sensibilidade a resposta do sensor capacitivo
FDR, que possui limite de 0,6 MHz (4gua como dielétrico) a 5 MHz (ar como dielétrico).
Assim, aumentou-se o nimero de bits e a sua modificag¢do foi gravada numa versdo mais atual
oferecendo uma escala mais adequada (480 a 3900 contadores). Apds isso, foram testadas as
transmissoes de curta distdncia (10 m) e longa distancia (100 m) entre os médulos sensores,
tanto em visada direta com o médulo mestre como pela fun¢do multihop. Foi verificado que a
comunicacdo dos moédulos sensores entre si e com o moédulo mestre foi efetivada com

SUCesso.

4.4 Validacao da Calibracio em campo

Os dados coletados para a determinacdo da calibracdo em condigdes de campo
proporcionaram curvas estabelecendo relagdes entre as respostas dos sensores capacitivos
FDR com os teores de dgua no solo medidos pelo método padrao de estufa. Uma curva foi
ajustada para os sensores que se encontravam a 10 cm de profundidade (Figura 22) e a outra
para os instalados a 25 cm de profundidade (Figura 23). Nas duas profundidades foram
utilizadas, nos cdlculos de umidade volumétrica, as densidades encontradas, 1.500 kg m” para
a camada de 10 cm e 1650 kg m” para a de 25 cm. Os dados para ambas as curvas também

foram analisados no software SPSS 13.0 for Windows.
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Figura 22 - Dispersdo, em tempo real, dos dados do teor de dgua do solo com as respostas
dos sensores capacitivos FDR a 10 cm de profundidade.
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Figura 23 - Dispersido, em tempo real, dos dados do teor de dgua do solo com as respostas
dos sensores capacitivos FDR a 25 cm de profundidade.
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O teste F realizado pelo SPSS validou a hipétese de que as regressdes sdo
significativas ao nivel de significincia acima de 99,9 %. O melhor modelo que se ajustou
fisicamente aos dados da Figura 22 foi o potencial, apresentando coeficiente de determinagéo
abaixo somente do modelo quadrético. No entanto, os dados estimados pela equacdo deste
dltimo foram os mais distantes dos dados reais. J4 na Figura 23 o modelo que melhor se
ajustou foi o logaritmo, mas para melhor relacionar os valores das duas profundidades ¢ ideal
que sejam os mesmos modelos. Foi Atribuido entdo o modelo potencial para a Figura 23
mantendo-se, assim, os mesmos tipos de modelos.

Os valores de umidade volumétrica obtidas pelo teste gravimétrico, quando as
amostras foram retiradas do solo em circunstancias mais secas, contendo em média 6,09 % de
teor de dgua, apresentaram valores mais semelhantes com os fornecidos pela equagdo de
calibragdo (Figura 21), tanto no primeiro perfil de profundidade quanto no segundo. Esta
similaridade deve-se provavelmente a maior sensibilidade do sensor para condi¢cdes mais
baixas do teor de dgua presente no solo, conforme observado por Gardner et al. (1998) e Cruz
et al. (2009). No entanto, vale ressaltar que as tltimas amostras foram retiradas bem préximas
do sensor, em torno de 3 cm de distincia, j4 que durante o experimento tornava-se invidvel
coletar amostras adjacentes ao sensor, para manter as caracteristicas fisicas do solo.

Os ajustes das curvas nas Figuras 22 e 23 ndo apresentaram um coeficiente de
determinagdo mais alto, devido as variacdes de quantidade de dgua em ambas as condigdes,
sendo relevante discutir a variabilidade espacial do solo como um dos fatores para contribuir
para esta dispersdo. Entretanto, os dados seguiram uma tendéncia similar a curva de
calibragdo (Figura 21). Isso implica que, apesar da variabilidade espacial do solo, os dados
tém comportamentos semelhantes aos eventos de secamento do solo.

A anélise comparativa do teor de dgua verificado pelo método gravimétrico com o
determinado pela equacdo de calibracdo permite observar que por esta dltima os valores de
umidade volumétrica estavam sendo subestimados em relagdo as condi¢des reais em ambas as

profundidades. Esta situacdo pode ser visualizada nas Figuras 24 e 25.
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Figura 24 — Dispersdo dos valores reais e estimados da umidade do solo com a resposta dos

sensores capacitivos FDR a 10 cm de profundidade.
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Figura 25 - Dispersdo dos valores reais e estimados da umidade do solo com a resposta dos

sensores capacitivos FDR a 25 cm de profundidade.
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As diferencas entre as Figuras 24 e 25 podem ser atribuidas ao efeito que a
temperatura, emitida pela lampada, causou na resposta do sensor capacitivo FDR, ji que o
calor dissipado pela lampada sobre a amostra de solo foi praticamente ininterrupto durante
todo o processo de calibracdo. Muitos autores afirmaram que a variacdo que ocorre na
resposta de sensores de umidade quando expostos as oscilagdes de temperaturas (COELHO;
TEIXEIRA, 2004; SILVA et al., 2005; LEAO et al., 2007; CRUZ et al., 2009). Dentre eles
pode-se destacar o trabalho realizado por Cruz et al. (2009), onde verificaram que a resposta
do sensor capacitivo FDR declina a medida que a temperatura ambiente se eleva. De posse
desta afirmacdo € possivel que os valores adquiridos durante a calibracdo tenham
permanecido abaixo do teor de 4gua que seria o real para o solo estudado. Além disso, durante
o manejo de irrigacdo foi utilizado o valor de densidade do solo de 1.670 kg m™ encontrado
por Oliveira (2008). Contudo, com o ciclo de eventos da preparacdo convencional da érea, o
solo muitas vezes sofre modificagdes, alterando as suas propriedades fisicas.

A andlise de densidade do solo realizada ao final do experimento, discutida
anteriormente, apontou um valor de 1.540 kg m> para a camada de 0 a 15 cm de
profundidade, enquanto que a camada de 15 a 30 cm apresentou 1.640 kg m™. Com isso, 0s
teores de dgua subestimados na estimativa do tempo de irriga¢do durante o manejo também
estdo ligados a estes parametros.

Ao final do experimento os sensores capacitivos FDR foram retirados do solo para
avaliacdo de suas condigdes fisicas. Percebe-se pela Figura 26 que os espagos internos das
placas dos sensores capacitivos FDR encontravam-se completamente preenchido por solo.
Isto é importante porque a presenga de espacos vazios pode causar extrapolagdo na resposta
do sensor, ji que a capacitancia serd equivalente ao ar e ndo ao solo ocasionando erros de

medida, conforme observado por Lee et al. (2004).
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Figura 26 — Sensores capacitivos FDR retirados do solo.

4.5 Testes preliminares

Na Figura 27 estao os pontos coletados pelo aparelho GPS das instalacdes dos
moédulos sensores. O eixo “X”, onde se encontram os valores de latitude, corresponde ao
inicio da linha de gotejadores. J4 o eixo “Y”, que expdem os valores de longitude, equivale a

linha principal do sistema de irrigacao.
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Figura 27 - Distribui¢ao dos médulos sensores na drea de testes preliminares.



62

Os quatro médulos sensores mais proximos do médulo mestre realizaram as
transmissdes de dados sem a necessidade de comunicagdes multihop. O mais afastado dos
quatro médulos localizava-se a 53 metros de distdncia do médulo mestre. No entanto, os
restantes dos mdédulos sensores ndo se comunicavam com o médulo mestre e foi preciso
implementar no campo um moédulo sensor para funcionar especificamente como multihop,
porque mesmo os médulos sensores sendo capazes de também realizar a fungdo multihop nao
conseguiam se comunicar com seus vizinhos. Vale salientar a dificuldade de transmissdo entre
os moédulos sensores dentro do campo de milho, uma vez que, a altura e a densidade das
plantas interferem nas suas transmissoes (Figura 28). A altura média das plantas foi de 2,30
metros, enquanto que a altura média dos médulos era de 0,77 metros. Dessa forma um
moédulo sensor multihop foi instalado na mesma altura das plantas para coletar os dados dos

moédulos sensores e para possibilitar a comunicagdo com o médulo mestre (Figura 29).

Figura 28 — Disposicao de um médulo sensor dentro do plantio de milho.
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Figura 29 — Médulo multihop instalado no campo para testes.

Apesar da altura das plantas intervir nas transmissdes dos médulos sensores, 0s
mesmos realizaram as comunicagdes diretas com o modulo mestre ou por multihop. Porém,
quando os mddulos sensores realizavam a transmissdes multihop a queda de tensdao das
baterias foi mais rdpida se comparadas com o médulo multihop. Este dltimo por ndo ter
nenhum sensor capacitivo FDR conectado, certamente sustenta por mais tempo a carga da
bateria.

No final dos testes todos os médulos sensores foram retirados do campo e levados
para a area destinada ao experimento com 15 DAS (Figura 30). Vale salientar, entdo, a
facilidade da retirada do sistema de RSSF e sua transferéncia para outro local, permitindo
pronunciar a flexibilidade deste sistema em aplicacdes no campo.

Foi verificado que o médulo mestre se comunicou facilmente com os médulos
sensores neste estddio de desenvolvimento do milho. Justificando entdo a interferéncia que a
altura da planta pode ocasionar na transmissdo dos dados, como ji comentado por outros
autores (GIACOMIN; VASCONCELOS, 2006; SANCHEZ; PIERCE; ELLIOTT, 2007).
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O méddulo sensor mais préximo do mdédulo mestre encontrava-se a uma distancia
de aproximadamente 100 metros e o mais distante a 156 metros. No entanto, o médulo mestre
conseguiu realizar comunicacdo até a uma distancia de 148 metros, respeitando assim as
especificacdes do fabricante, que ao utilizar taxa de transmissdo de 1 Mbps alcancard no
maximo 150 metros (LAIPAC, 2009).

Diante das declaracdes expostas acima € necessdrio implementar modulos
multihops no campo cultivado com milho quando a altura das plantas ultrapassarem a dos
moédulos sensores. Lembrando que os moédulos que funcionam como multihop devem
permanecer em alturas maiores que as plantas de milho. No caso do médulo mestre € ideal
que o mesmo esteja situado em altura maior que o dos mddulos multihops para que a

cobertura de transmissdo no sistema de RSSF seja melhor.

Moédulo multihop

Mébdulos sensores l

Figura 30 — Mddulos sensores instalados na drea de milho com 15 DAS.
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4.6 Acompanhamento pluviométrico

Na Figura 31 estdo expostos alguns dados coletados através de trés moddulos
sensores nos dias em que ocorreram eventos de chuva. Os dados apresentados na Figura 31
foram adquiridos poucos minutos antes e depois das ocorréncias das precipitagdes. As
respostas adquiridas pelos sensores capacitivos FDR foram convertidas em umidade
volumétrica, através das equacgdes de calibracdes (Figuras 22 e 23). Foram elaborados dois
grificos, um para os sensores instalados a 10 cm de profundidade e outro para os que se
encontravam a 25 cm de profundidade. Foram mantidos em ambos os graficos as mesmas
escalas para identificar o comportamento das respostas dos sensores perante as modificacdes
de 4gua nos dois perfis de profundidade do solo. Os gréficos da Figura 31 apresentam, ainda,

a precipitacdo em milimetros (mm) ocorrida durante os eventos de chuva.
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Figura 31 - Coleta de dados de umidade em eventos de chuva.
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Os valores das respostas dos sensores capacitivos FDR a 10 cm de profundidade,
na Figura 31, se mantiveram sem muita variacdo até os momentos de chuva. Entre as
12h50min e 13h00min do dia 4 de junho de 2009 ocorreu uma precipitagdo de 9,9 mm e os
sensores responderam a este evento aumentando em média 2,82 % da quantidade de dgua
neste intervalo. J4 no dia 6 de junho de 2009 das 17h22min as 17h57min foi registrado 28,7
mm de precipitagdo, sendo mais intenso nos primeiros 20 minutos. Neste intervalo de tempo
houve aumento médio do teor de dgua em torno de 4,70 %. ApOs estes dias ocorreu
precipitacdo de 5,3 mm, durante 5 minutos, no dia 10 de junho de 2009, mas demonstrou
aumento médio do teor de 4gua de apenas 1,05 %. Os pontos destacados por circulos indicam
a ndo continuidade dos dados, ou seja, € apenas o intervalo entre os dias de coletas.

Ao observar, na Figura 31, durante a chuva incidida entre as 12h50min e
13h00min do dia 4 de junho de 2009, nota-se que, ao contrario dos sensores instalados acima,
os teores de dgua calculados com as respostas dos sensores instalados a 25 cm de
profundidade ndo registraram aumento significativo. Para se ter uma idéia, a variacdo média
foi somente 0,04 %. Porém, estes mesmos sensores, durante a chuva que ocorreu no dia 6 de
junho de 2009 das 17h22min as 17hS7min, forneceram leituras que indicaram aumentos
médios da quantidade de 4dgua na ordem de 1,30 %. Outro detalhe que pode ser visto
claramente neste intervalo de tempo € que, enquanto a umidade aumentava nas camadas mais
superficiais do solo, os valores de umidade a 25 cm de profundidade s6 comegaram a
aumentar 25 minutos apds a chuva e foi neste momento que a umidade a 10 cm comegou a
estabilizar.

Com base no comportamento destes dados pode-se utilizar os sensores capacitivos
FDR no sistema de RSSF para monitorar o teor de d4gua no solo em periodos chuvosos. Dessa
forma, € possivel intercalar irrigagdes suplementares, quando a quantidade de dgua fornecida
pelas chuvas ndo for suficiente para o suprimento adequado das plantas. Sabendo-se desta
importancia, a rede de sensores sem fio, neste aspecto, torna-se bastante vantajosa, uma vez
que os valores dos teores de dgua podem ser acompanhados e registrados no momento da
chuva, ji que seria invidvel coletar os dados utilizando os equipamentos portéteis ou
agregados por vdrios cabos, 0 que aumentaria muito o custo.

Vale ressaltar, ainda, que as coletas destes dados eram dificultadas no momento
da precipitacdo, talvez por causa da interferéncia que a chuva estabelecia na transmissao entre
os modulos sensores. Contudo, as transmissdes dos dados conseguiram ser efetuadas (Figura
32). Com o termino da chuva a transmissdo com os mddulos sensores tornavam-se mais

répidas. Resultados diferentes foram observados por Thelen, Goense e Langendoen (2005), ao
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estudarem a propagacdo de ondas de radio utilizando nodos sensores CC1000 da empresa
Chipcon em um campo cultivado com batata. Estes autores verificaram que as propagacdes

das ondas melhoraram em condi¢des de chuva.

P dados_060609.ixt - Bloco de notas (=13

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

[17:31:41 06/06,/20059] 5 33 <61 5 31 5 32 S 33 FaA= 1259 FB= 0 FC= 1443 BAT=16.47 =~
[17:31:41 06/06/20059] 5 31 Cl00 5 © 5 05 O FA= 1153 FB= 0 FC= 1202 BAT=15.47
[17:31:41 08/06,/20059] 5 33 C81 5 31 5 32 S 33 Fa= 1259 FB= 0 FC= 1443 BAT=16.47
[17:31:41 06/06/20059] 5 33 <61 5 31 5 32 5 33 Fa= 1259 FB= 0 FC= 1443 BAT=16.47
[17:31:41 06/06,/20059] 5 37 C81 5 59 5 37 S 37 Fa= 1337 FB= 0 FC= 1684 BAT=16.47
[17:31:41 06/06/2009] S 38 C6L 5 59 5 37 5 38 FA= 1300 FB= 0 FC= 1617 BAT=16.47
[17:31:41 08/06,/20059] 5 32 C81 5 31 5 32 S 32 Fa= 0 FB= 1134 FC= 872 BAT=16.47
[17:31:41 ©06/06/2009] 5 32 C6L 5 31 5 32 5 32 FA= 0 FB= 1134 FC= 872 BAT=16.47
[17:31:41 06/06,/2005] 5 31 C100 5= © 5 05 0 FA= 1155 FB= 0 FC= 1202 BAT=15.47
[17:31:41 06/06/2009] 5 33 C61 5 31 5 32 5 33 FA= 1259 FB= 0 FC= 1443 BAT=16.47
[17:31:41 08/06,/2005] 5 32 CAL 5 31 5 32 5 32 Fa= 0 FB= 1134 FC= B72 BAT=16.47
[17:31:41 ©06/06/2009] S 33 C61 5 31 5 32 5 33 FA= 1259 FB= 0 FC= 1443 BAT=16.47
[17:45:57 06/06,/20059] 5 33 <61 5 31 5 32 = 35 Fa= 1241 FB= 0 FC= 1434 BAT=14.34
[17:43:57 06/06/2009] 5 33 C6l 5 31 5 32 5 33 FA= 1241 FB= 0 FC= 1434 BAT=14.34
[17:44:25% 06/06,/2005] 5 32 C61 5 31 5 32 5 32 Fa= 0 FB= 11322 FC= 730 BAT=16.47
[17:44:20 05/06/20059] 5 32 <61 5 31 5 32 5 32 Fa= 0 FB= 1132 FC= 750 BAT=16.47
[17:44:25% 06/06,/2005] 5 32 C61 5 31 5 32 5 32 Fa= 0 FB= 1132 FC= 750 BAT=16.47
[17:44:31 05/06/20059] 5 37 <61 5 59 5 37 5 37 Fa= 1326 FB= 0 FC= 1542 BAT=16.47
[17:44:25% 06/06,/2009] 5 33 <61 5 31 5 32 5 33 Fa= 1240 FB= 0 FC= 1434 BAT=14.34
[17:44:31 05/06/20059] 5 37 <61 5 59 5 37 5 37 Fa= 1326 FB= 0 FC= 1542 BAT=16.47
[17:44:2% 06/06,/2009] 5 31 C100 5 © 5 05 0 FAa= 1143 FB= 0 FC= 1201 BAT=15.47
[17:44:259 05/06/2005] =5 33 <61 5 31 5 32 S 33 Fa= 1240 FE= 0 FC= 1434 BAT=14.34
[17:44:20 06/06,/20059] 5 31 Cl00 5 © 5 05 0 FAa= 1143 FB= 0 FC= 1201 BAT=15.47
[17:44:25% 05/06,/2005] 5 33 <61 5 31 5 32 S 33 Fa= 1240 FE= 0 FC= 1434 BAT=14.34
[17:44:29 06/06,/2009] 5 33 <61 5 31 5 32 5 35 Fa= 1240 FB= 0 FC= 1434 BAT=14.34
[17:44:29 06/06,/2005] 5 33 <61 5 31 =5 32 S 33 Fa= 1240 FB= 0 FC= 1434 BAT=14.34
[17:48:14 06/06,/2009] 5 33 <61 5 31 5 32 5 33 Fa= 1240 FB= 0 FC= 1332 BAT=14.34
[17:48:14 06,/06,/2005] = 33 <61 5 31 5 32 S 33 Fa= 1240 FE= 0 FC= 1332 BAT=14.34
[17:48:15 06/06,/2009] 5 38 C8l 5 5% 5 37 5 38 Fa= 1282 FB= 0 FC= 1422 BAT=16.47
[17:48:14 06/06,/20059] 5 31 C100 5 © 5 05 0 FA= 1147 FB= 0 FC= 1202 BAT=15.47
[17:48:14 06/06,/20059] 5 33 <61 5 31 5 32 5 33 Fa= 1240 FB= 0 FC= 1332 BAT=14.34
[17:48:15 06/06/20059] 5 38 C51 5 59 5 37 S 3B FaA= 1282 FB= 0 FC= 1422 BAT=16.47
[17:48:45 06/06,/2009] 5 33 €61 5 31 5 32 5 33 Fa= 1241 FB= 0 FC= 1332 BAT=14.34
[17:48:45 06/06/2005] 5 31 C100 5 © 5 05 0 FA= 1144 FB= 0 FC= 1202 BAT=15.47
£ b

Figura 32 - Coleta das respostas dos sensores capacitivos FDR durante a chuva.

4.7 Monitoramento da irrigacao

As Figuras 33, 34 e 35 ilustram o comportamento da umidade do solo ao longo do
experimento pelos trés médulos que proporcionaram maiores quantidades de dados neste
trabalho. Nas trés Figuras observam-se as respostas dos sensores capacitivos FDR, em
umidade volumétrica, para as profundidades de 10 cm e 25 cm. Os valores de umidade
volumétrica para as duas profundidades dos sensores capacitivos FDR foram obtidos pelas
equacdes encontradas na validacdo da calibracdo em campo (Figuras 24 e 25). Estdo expostos
nestes trés graficos os dados que foram possiveis adquirir dos médulos sensores. Os gréficos
apresentam em seus eixos secunddrios os tempos das irrigacdoes durante o manejo. Além

disso, estdo indicados nos gréficos os eventos de chuva que ocorreram.
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Figura 33 — Variagcdo da umidade volumétrica do solo pelo médulo 33 durante o manejo.

‘I:l Irrigacdo —— Sensor 10 cm —— Sensor 25 cm ‘

7Mg’)dulo 3777

.Q .Q .Q .Q .Q .Q .Q .Q
S FLITE LT
Q N Q Q N N N Q Q
&
N

\‘b\"b

NGO

Data/Hora

Tempo de irrigacao (min)

Figura 34 — Variacdo da umidade volumétrica do solo pelo médulo 37 durante o manejo.
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Figura 35 - Variagcdo da umidade volumétrica do solo pelo médulo 38 durante o manejo.

Nas Figuras 33, 34 e 35 pode-se observar que o teor de dgua variou mais nas
camadas de 10 cm do que nas profundidades de 25 cm. As irrigacdes duravam em média 30
minutos. Somente nos dias que eram realizadas as fertirrigagdes é que o tempo permanecia
por 45 minutos, para que garantisse toda a distribuicdo do fertilizante. Ressalta-se que o teor
de 4dgua a 10 cm de profundidade, nas primeiras leituras do dia, aumentou ao longo do ciclo
de irrigacdo. Este processo identifica a estabilidade do contetido de dgua no solo, deixando
com o tempo a umidade préxima a capacidade de campo. A maior reducdo do teor de d4gua no
solo desde o fim de irrigagdo da manha até o inicio da irrigagcdo do periodo da tarde foi de 8 %
e durou aproximadamente 5 horas. Dessa forma, se o conteido de d4gua no solo reduziu 1,6 %
em cada hora, entdo, em 15 minutos pode chegar a variar pelo menos 0,4 %.

Outro aspecto observado foi a diferenca de armazenamento de 4gua quando
comparou-se a variacdo do teor de d4gua que ocorreu durante a incidéncia de chuva com a que
aconteceu nas irrigagcdes. Por exemplo, na Figura 31, que apresenta a variacdo de umidade nos
eventos de chuva, os sensores a 10 cm de profundidade, no dia 6 de junho, detectaram um
aumento médio do teor de dgua de 2,46 % em aproximadamente 40 minutos. Quando ocorreu
irrigacdo de 45 minutos no dia 9 de junho, nas Figuras 33, 34 e 35, os sensores instalados a 10

cm de profundidade identificaram um aumento do teor de dgua em 9,10; 11,14 e 5,17 %,
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respectivamente. No dia 10, ainda referente as Figuras 33, 34 e 35, os mesmos sensores
responderam a um tempo de irrigacdo de 45 minutos, com aumento do teor de dgua de 8,45;
5,46 € 5,95 %, respectivamente. Ja no dia 16 de junho foram irrigados 30 minutos e quando a
préxima leitura foi realizada, cerca de uma hora depois, os médulos 33, 37 e 38, referentes as
Figuras 33, 34 e 35, identificaram aumento do teor de dgua de 21,34; 15,07 e 10,8 %,
respectivamente. Os resultados indicam que para o mesmo tempo de irrigagdo houve resposta
diferente para a variagdo do conteddo de dgua no solo. Isso infere que a condutividade
hidrdulica e a porosidade do solo estejam ligadas a este efeito. Embora estes aspectos ndo
tenham sido avaliados, propde-se uma andlise mais apurada deste comportamento para
verificar as possiveis relagdes.

O teor de 4gua das Figuras 33, 34 e 35 referentes as profundidades de 25 cm
variou pouco ao longo do experimento. Esta condi¢do permite pronunciar que a dgua aplicada
pela irriga¢do ndo estava sendo percolada para as camadas mais profundas. A grande variacio
do teor de dgua ficou restrita as profundidades de 10 cm como deixam claras as Figuras 33, 34
e 35. Este fato indica que ndo estd havendo perda de dgua por percolacio.

Com base nas afirmativas acima, fica claro que o teor de 4gua pode ser controlado
e mantido nas camadas mais superficiais do solo sem ocorrer lixiviacdo para camadas mais
profundas. Deste ponto de vista, o manejo utilizando os sensores capacitivos FDR no sistema
de RSSF desenvolvido indicard a distribui¢do da dgua no perfil do solo e ajudara nas decisdes
de irrigacdo.

Vale ressaltar que, por eventos de descarregamento das baterias ou outros
contratempos, algumas leituras ndo foram realizadas ou aconteciam tardiamente. Outras
dificuldades como linhas de gotejadores afastadas do local de instalacdo dos sensores
capacitivos FDR e emissores entupidos ou que ndo gotejavam no local correto (escorrendo na
linha para outro ponto) induziam a diferencas de leituras, necessitando de atengdo especial
para estes detalhes. Contudo, os médulos sensores, ainda que encobertos pela plantacdo de
milho e em meio as condi¢cdes climdticas, comunicaram-se com os médulos multihops,

revelando-se um sistema bastante robusto (Figura 36).
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Figura 36 — Médulos multihops instalados acima da plantagdo de milho.

Foi estudada uma opg¢do para a comunicacdo do médulo mestre diretamente com
os médulos sensores, quando estes tltimos estavam totalmente encobertos pela plantacdo de
milho. O procedimento foi improvisado em um moddulo sensor que transmitia os dados
somente pelo médulo multihop. Foi elevado, a uma altura de 2,30 metros, apenas o
transceptor (antena) do mddulo sensor selecionado (Figura 37). Apds esta montagem foi
realizado o teste de comunicacio e o moddulo sensor conseguiu transmitir os dados
diretamente para o médulo mestre.

Fica claro que em condi¢des onde ndo se consegue realizar comunicacdo direta
entre modulo sensor e mddulo mestre, a elevacdo do transceptor em altura superior a das
plantas é um alternativa cabivel para a performance da RSSF. Isso s6 deve ser levado em
conta se nao for possivel arquitetar a RSSF em alturas maiores. No caso do médulo sensor
utilizado neste trabalho o mesmo ficou limitado ao tamanho do cabo do sensor capacitivo

FDR.
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Figura 37 - Elevacdo do transceptor acima da plantacdo do milho.

4.8 Consumo da bateria

A projecdo do tempo de consumo da bateria, utilizada nos médulos sensores, pode
ser visualizada na Figura 38. Em condicdes de laboratdrio, os dados foram coletados desde as
16h42min do dia 14 de julho de 2009 até as 08h35min do dia 15 do mesmo més, fornecendo

carga por aproximadamente 16 horas.
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Figura 38 — Dados da queda de tensdo da bateria do médulo sensor com o tempo.
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A descarga da bateria durante o tempo de coleta como identifica a Figura 38 foi
rapida por causa da rotina de ativacdo da alimentacdo do sensor capacitivo FDR, onde a
tensao era fornecida a cada 3 segundos, ou seja, a cada minuto o médulo sensor realiza 20
leituras. Esta alta freqiiéncia de coleta ocasionou um ripido descarregamento das baterias no
campo, mas através da interface comunicagdo s6 foi possivel determinar um tempo de coleta
em intervalos de 4 minutos.

E importante ressaltar que os médulos sensores ndo transmitiam os dados a cada 4
minutos. Neste tempo eles realizavam as leituras dos sensores capacitivos FDR. No entanto, é
necessario modificar o protocolo de comunicacdo e aumentar o periodo de acionamento de
leitura dos sensores para, dessa forma, otimizar a rede de sensores e consequentemente
reduzir o consumo das baterias.

A tensdo minima que a bateria proporciona ao médulo sensor para manter estivel
a tensdo de alimentac@o do sensor capacitivo FDR ¢é de 8 volts. A queda de tensdo da bateria
durante o funcionamento ndo foi linear, apresentando reducdo mais acentuada entre 12,2 volts
e 8,5 volts. Apods esta tensdo a reducdo foi mais suave até a queda repentina apds 8 volts. As
leituras coletadas abaixo da tensdo de 8 volts devem ser ignoradas, pois ndo apresentam
precisao nas medidas (SANTOS, 2008). No teste realizado por Santos (2008), observou-se
esta tensdo em um intervalo de aproximadamente 11 horas e 30 minutos. Contudo, nos dados
expostos na Figura 38 essa tens@o limite manteve-se até as 7h25min, totalizando 14 horas e 43
minutos de funcionamento. No entanto, para garantir uma maior longevidade € necessirio que
a tensio da bateria nio reduza a valores muito baixos. E ideal que haja um controle da tensio
da bateria, no sistema de RSSF, de modo que fique restrita até o limite de 10 volts para evitar
o desgaste das baterias em curto prazo.

Zhang (2004), testando o consumo da bateria de um nodo sensor CrossNet
CN1100 LX da Crossbow, observou perda significativa do sinal apds 8 horas continuas de
funcionamento. O nodo utilizado pelo autor é alimentado com tensdo de 6 volts, enquanto que

o nodo utilizado neste trabalho precisa de uma tensdo de 9 a 12 volts.
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5 CONCLUSOES

A RSSF permitiu monitorar o teor de dgua no solo, através dos sensores
capacitivos FDR, em eventos de irrigacio e chuva revelando-se altamente robusto, tendo sido,
a bateria o fator mais limitante, necessitando de modificagdes no protocolo de comunicagdo
para otimizar o consumo das baterias dos médulos sensores e dessa forma evitar perdas de
dados que serdo essenciais para dinamismo do sistema.

As comunica¢des dos mddulos sensores foram bem sucedidas, apesar da altura
das plantas e as ocorréncias das chuvas terem impedido em alguns momentos as suas
transmissoes.

Apesar dos dados subestimados pela equacdo de calibragdo do sensor capacitivo
FDR o mesmo estd capaz de acompanhar a variacdo da quantidade de 4gua no solo em tempo
real, necessitando apenas de calibracdes em condi¢cdes de campo.

A RSSF utilizada neste trabalho, além de apresentar baixo custo, quando
comparados com os produtos industriais disponiveis no mercado, é um sistema bem dindmico
e preciso, que em conjunto com os sensores capacitivos FDR podera auxiliar o pesquisador ou
o produtor na tomada de decis@o de irriga¢do ajudando na redugdo dos custos com &dgua e

energia elétrica.
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6 RECOMENDACOES

Para o manejo de irrigacdo os dados dos sensores capacitivos FDR podem ser
aquisitados pela RSSF apenas antes do momento que se deseja irrigar. Se o objetivo for o
acompanhamento do movimento da dgua no solo para identificar a sua variacdo ao longo do
dia, o intervalo de aquisi¢io dos dados de 15 minutos € o bastante para que ocorra
modificagdo significativa do contetido de dgua no solo, desde que haja condi¢cdes das baterias
dos médulos sensores permanecerem com carga suficiente por mais tempo.

O posicionamento de todos os sensores capacitivos FDR, em relacdo aos
emissores, deve ser igual para ndo haver subestimacdo ou superestimac¢do do tempo de
irrigacdo. Essas e outras condi¢cdes como: emissores entupidos ou que ndo estejam emitindo
dgua no local preciso; linha de gotejadores afastadas dos sensores por motivo desconhecido e
vazamentos; necessitam sempre ser observadas e corrigidas para nao ocasionar erros de
leituras.

A antena do médulo sensor em alturas superiores a da plantacdo pode ser uma
alternativa para melhorar a comunicagdo da RSSF e evitar a utilizacdo de mdédulos multihops,
podendo estes tdltimos ser destinados como mddulos sensores e dessa forma aumentar os

pontos de coletas da RSSF implantada no campo.
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