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MEDICAO DE UMIDADE DE SOLO UTILIZANDO
TENSIOMETRO E SENSOR GRANULAR ADAPTADOS
A UMA REDE DE SENSORES SEM FIOS

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a configuracdo de sistema de
medicdo de umidade de solo para areas agricolas.cbeo motivacao
coletar dados dos sensores de umidade de solésitde/uma rede de
sensores sem fios, proporcionando maior rapidez&@sao as leituras e
menor esforco humano. Foi criada uma rede com alidade de

transmitir os dados coletados para uma unidade eotraciora

(computador) onde os mesmos sdo tratados e trarmlos em

informacdo util. Para a medicdo da umidade, foraitizados um

tensibmetro e um sensor de umidade 200SS da Wateros quais

fazem parte da rede. Testes da rede realizados abuoratorio

apresentaram desvio de 15% utilizando um tensi@metrde 10%

utilizando o sensor de umidade 200SS da Watermarkedacdo a um
medidor padréo.

Palavras-chave: Redes de Sensores Sem Fios (RSSF); Medicdo de
umidade de solo; Tensiébmetro; Sensor granular.



MEASUREMENT OF SOIL MOISTURE USING
TENSIOMETER AND GRANULES SENSOR ADAPTED
TO A WIRELESS SENSORS NETWORK

ABSTRACT

This work aims at setting up a measurement systersdil moisture in
agricultural areas. Motivation is to collect datanmh sensors of soil
moisture through a network of wireless sensorsyighog greater speed
and accuracy of readings and less human effort. Skkzeted a network
with the purpose to transmit the collected dataatconcentrator unit
(computer) where they are processed and transformex useful
information. For the measurement of moisture, werles tensiometer and
a humidity sensor for the Watermark 200SS, which part of the
network. Tests conducted in the laboratory of thework showed
deviation of 15% using a tensiometer and 10% ofilitynsensor using
the Watermark 200SS on a standard meter.

Word-key: Wireless sensor network (WSN); Measurement of soil
moisture; Tensiometer; Granules sensor.



1. Introducéo

Um pais para ter um grande desenvolvimento sei produtividade,
necessita da utilizacdo de tecnologias gequairam menor mao-de-
obra por unidade de é&rea. Essa reducdo cdeff@ma natural quando
0 setor urbano-industrial € capaz de absorver aduadmbra excedente.
Na maioria das vezes, a demanda do setor uwihdostrial, cresce
mais lentamente que a forca de trabalho dgricoos paises em
desenvolvimento. Porém, com investimentos emcaghio e
inovacdes tecnoldgicas que permitam utilizzom maior eficiéncia
os fatores, terra e trabalho, o aumento da uprodade da mao-de-

obra agricola pode ser alcancado (Freire,2000

A grande utilizacdo da informatica atualmente jnilés a criagdo
de sistemas de manejo de irrigacdo informatizadosletrbnica é de
extrema importancia na modernizacdo de atividadgarias, fazendo
com gue equipamentos possam ser automatizados\dor@s atividades
mais rapidas e precisas. Automacdo de processampértante por
melhorar significativamente a qualidade dos mesmqggor realizar

tarefas monétonas e cansativas antes realizadabqmiem.
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Para a utilizacdo de um sistema automatico é rétassma
central de controle onde fica armazenado o progumacomanda todas
as funcdes dos equipamentos. Um computador pessozdpaz de
comandar equipamentos enviando sinais através deaspode
comunicacdo, sendo dessa forma, uma central de lwaigto e facil



acesso (Souza, 2001).

Sensores séo dispositivos que recebem e respondsemags ou
estimulos e podem ser usados para medir gadesd fisicas, como
temperatura e pressao. Sensores vém sendo ysadosionitoramento

em aplicacfes de climatologia, biologia e industria

O monitoramento automatico para manejo de gagdo,
embora ainda pouco utilizado no Brasil, cabmst uma ferramenta
importante no controle das aplicagbes &a para as plantas,
e uma maior eficiéncia do seu uso, assegurandcstensabilidade do
sistema agricola irrigado, e a preservacdo ntmo ambiente. Nos
sistemas de irrigacdo em jardins é comuradacdo de controle
automatico da irrigacdo com o usao temporizador
eletronico, equipamento que promove a tat®er ou o
acionamento de motobombas e valvulas peniodos de tempo
pré-determinados.  Entretanto, esses eoq@p®s ndo levam
em consideracdo o teor de agua do solooowa variavel do
sistema solo-planta-atmosfera. Existem sistemmstomaticos que
utiizam o tensibmetro, o qual mede a tensdn gqae a agua € retida
pelo solo, porém em pequena escala. €Gengelvimento dessa
metodologia constitui uma linha de pesquisa e sfi@nno sentido de
sempre contribuir para o advento de equipéwsereficientes no

controle de irrigacdo com baixo custo e agessiagricultores.

Sensores de umidade de solo como o tensiometrortet ga



adaptacoes, podem ser acoplados a uma rede deesessm fios (RSSF)

possibilitando leitura remota da umidade.

As RSSF a cada dia tornam-se um assunto de maiatage de
pesquisas pelo grande avanco das tecnologiashatdware Sé&o
consideradas uma das principais tecnologias déideda e utilizadas em
diversas areas como: a saude, a seguranca, are#aresi e
monitoramento de areas agricolas. Estas redes bpitasi o
monitoramento de determinada area ou fen6menortdonpossivel uma

intervencédo nos mesmos (Gross, 1999).

Neste trabalho foi desenvolvido um medidor dedaué do solo
baseado em um tensidbmetro, o qual foi adaptadofpaczgonar acoplado
a um no sensor. Este medidor foi calibrado e testad laboratério. Seu
funcionamento foi comparado ao de um sensor de aduigpadrédo, o
Watermark (Chard, 2004). Foi desenvolvido um modultcional para
controle do medidor, baseado na linguagem de pragao nesC (Gay,
2003). Este modulo é adaptavel a outros programd@®SEF baseados no
sistema operacional TinyOS (TinyOS, 2007). Estiesia foi ligado a um
computador, o qual recebe os dados da RSSF, inmgloros na tela do
microcomputador. Os dados foram analisados egtatis¢énte para
validacdo dos resultados. O desenvolvimento de @msimetro
(tensibmetro com processamento digital) para atiiop em uma RSSF é
importante porque resulta em reducdo de esforccahamma vez que
possibilita a obtencédo da umidade do solo sem ess&tlade de se entrar
em contato direto com a area monitorada, pois a®daolhidos séo

enviados a central de controle (microcomputadodeons dados séo
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analisados.
1.1. Motivacéao

Este trabalho tem como motivacdo a coleta de da@osensores de
umidade de solo através de uma rede de sensoreoseresta forma

proporcionando uma maior rapidez e precisdo agrdatde umidade e
também um menor esforco humano. Com a utilizagad®8SF, néo é
mais necessario entrar em contato direto com a aggaria a ser

monitorada, diferentemente de se utilizar leitaresuais. Para utilizar o
leitor Watermark, que € padrdo no mercado, ha essetade de conectéa-

lo diretamente ao sensor de umidade instalado mp@a
1.2. Objetivo

Este trabalho tem por objetivo fazer um n6 sensoo$ dados do sensor
de umidade de solo, envia-los para um no senser\hasadio, o qual os
repassa para um microcomputador, atraves de une g@icomunicagao
USB. Nesse computador os dados brutos séo trarediosn em

informacéao util.

1.3. Organizacéao do trabalho

Na Secdo 2 é apresentado o referencial tedricog seto feitas uma
revisdo de literatura, uma apresentacdo das paiscipétricas e

caracteristicas das RSSFs e estado da arte, quearaostilizacdo das
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RSSFs em outros projetos. Na Sec¢éo 3 é descriaalogia do estudo
proposto, na qual se mostrara os materiais e metatilizados durante a
execucao do projeto. A descricdo dos resultadosstialo, € apresentada
na secao 4. A secdo 5 apresentara a conclusdospbogeto e possiveis

trabalhos futuros.






2. Referencial tedrico

2.1. Revisao de literatura

Os sistemas de automacdo tém grandeen@at de uso na
agropecuaria e sdo utilizados na agriculterana zootecnia de
precisdo para automatizar processos, monitonathor os sistemas,

otimizar a producdo e reduzir perdas.

De acordo com Gornat e Silva (1990), a autmagio do

sistema de irrigacao apresenta vantagens como:

* Melhor administracdo da propriedade ou projeto catai
controle centralizado, tomada de decisao automat
monitoramento ou supervisdo da operagcao sikiema,
obtencdo do histérico completo das aplicacdesgim e
fertilizantes;

* Obtencdo de maiores produtividades a um meusto:
controle preciso do tempo de aplicacdo daacdg,
medicdes precisas das quantidades de agua ezéartdi

* Economia de mao-de-obra: abertura e feeh&n
automatico de valvulas e registros, operagidomatica
de bombas de recalque e de reforco;

* Economia de agua;

» Economia de energia;

* Economia de fertilizante: quantidades administratiatorma



precisa.

Ha inumeros exemplos de sistemas de automadé&o
aquisicdo de dados com os mais variadossgal complexidade,
como a aplicacdo de logica fuzzy e redesrai® para controlar um
sistema de irrigacdo automatico. Na maiodas casos, €
necessario pelo menos um controlador intelggea possivelmente
um meio pelo qual diferentes unidades dotersia possam se
comunicar entre si, e com o0 meio. Um sistema madergficiente para
aquisicdo de dados em campos agricolas € uma Re8erdores Sem
Fios (RSSF).

Uma RSSF em uma area agricola possibilita a redkizde diversos
tipos de medicdes em variados locais da area (B#tka006). Em cada
uma dessas areas podem ser coletados dados comdadando solo, a
temperatura do ar, temperatura do solo, nivel de¢édo solar, e outros
dados que interessem. Estes sdo transmitidos pétosensores da rede
via radio até um né base que 0s repassa a um mioputador. A partir
da transformacdo desses dados em informacéo @tilump especialista,
pode ser feito um mapeamento das condi¢cdes do menitorado e da
cultura agricola presente, tomando-se decisfesg splando e como atuar

na area (Bernardo, 2002).

O objetivo de uma RSSF é coletar dados ulea regido
sensoriada e permitir a extracdo destes p@ emidade externa
através de um observadsem{). Assim, uma funcédo fundamental dessas

redes é a de disseminacdo dos dados coletados aigk



Uma rede de sensores sem fio (RSSHdep ser
caracterizada pelo uso de uma grande glzaigide nds sensores
com a capacidade de se comunicar, por meios nialas (meios
Oticos ou sinais de radio). Dados séo traidss utilizando-se a
técnica de mudltiplos saltosmglti-hop entre os nos, realizando
uma comunicacdo ponto-a-ponto. A comunicacdadmio possibilita
para a rede, versatilidade, facilidade de instalagd deslocamento, e
reducdo de custos de instalacdo e manutenG&onds sensores
podem ser colocados dentro do fendbmeno a asalisado ou
proximo a ele, diferentemente das redes sdmsores tradicionais
(Akyildiz et al 2002). As posicbes de cada n6é podem pes-
determinadas ou aleatérias e a implantacdoredies de sensores
pode ser feita em locais de dificil acesgo.comunicacdo entre
estes nos € feita através de uma seHehoc sem fio, um né
transmitindo a outro n6 proximo os valores do seasento. Os avangos
recentes em comunicacdes permitiram o desemwehto de sensores
pequenos e baratos baseados em microsistdetasmecanicos
(MEMS - Micro Electro Mechanical Systemde baixo consumo de
energia. O uso de dispositivos pequenos e lsaratssibilita o uso
em larga escala para diversas aplicacfes ¢grm despertado o
interesse da comunidade cientifica: militaanbiental e industrial.

Cada no sensor possui uma unidade de memoria,stemsi de
comunicacdo, um microcontrolador e € alimentagor pequenas
baterias, o que Ihe impde restricbes no wons de energia (Hill,

2002). E possivel a ligacdo de alguns sensows s a fim de



realizar medicbes de varidveis do ambientell¢Cu2004). O

microcontrolador e o dispositivo de memoanpitem a execucao de
um protocolo de rede em cada né sensor, se dados podem ser
trabalhados localmente antes de serem tiadem (Lewis, 2004).

Isto permite 0 agrupamento e compactacdo dados amte serem

transmitidos 0 que proporciona maior economiardgga, uma vez que
os radios transmitem uma maior quantidade de dadosim numero

menor de transmissdes.

As caracteristicas dos nds sensores, pertencenteslea que
apresentam graves limitacdes de espaco de meménargia e
processamento, fazem com que as propriedades qaetezzam as
RSSF diferenciarem-se das redes comuns de compesads limitacbes
dos nos fazem com que um projeto para RSSF devdassado na
aplicacdo, priorizando um maior tempo de vida petsia rede, pois se
trata de um aspecto de grande importancia.

Um ambiente onde ndo houvesse interferéncias magrgoacoes,
isento de vegetacado e plano seria um local ideal panstalacdo da rede
de sensores sem fios. Neste local, a disposicds mdicada dos nés
sensores seria em forma de grelha, onde seriaroaciile a uma distancia
d entre si, sendo essa distancia compativel comamedcdo radio de cada
nd sensor. Porém, grande parte das vezes, a giiala rede é feita em
lugares com caracteristicas distintas as ideaipossibilitando uma
disposicao 6tima para os sensores, como quandatden®nitorando
lugares indspitos como o fundo do oceano (Isl€d420
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2.2. Métricas das RSSF

Os principais elementos que compdem uma rede sansao: o
né sensor, o observador e o fendmeno. O n6 sengpem faz a
monitoracdo do fendbmeno que esta sendo analisaddp Sormado por:
processador, radio para comunicacdo, memoria eidakes fazem a

leitura do fendbmeno e repassam essa informacampayservador.

O observador é o usuério final que deseja estudhtes respostas
sobre o fenbmeno. O fendmeno é o objeto de estodibservador, é o

gue esta sendo monitorado pela rede sensorial.

A seguir sdo apresentadas as principais métridisadas em
arquiteturas de RSSF (Tilak $t al,2002):

Tempo de Vida O tempo de vida de uma RSSF pode ser
medido com base em parametros genéricosno caquando a rede
deixa de fornecer as informacdes sobre o fendmemitonado.

7

Laténcia € o tempo necessario para a RSSF informar ao

observador a ocorréncia de algum fendénmenmeio monitorado.

As métricas de RSSF sdo de grande importancia micéoedo
desempenho das arquiteturas utilizadas. Uma solidgal deve ser
baseada num conjunto de métricas que se relaci@endomgcdo a ser
desempenhada pela rede, proporcionando uma makrxis@o ao
monitoramento.

11



2.3. Instalacéo de uma RSSF

A instalacdo dos sensores pertencentes a redeslevdela importancia,
pois interfere diretamente na qualidade do sensento e por depender
de varios fatores. Nesta secdo serdo apresentddoss afatores

relevantes.
2.3.1. Acessibilidade

As RSSF apresentam caracteristicas as quais seaég ambientes
maveis ou remotos. Um fator de elevada importéé@@acessibilidade ao
cenario a ser monitorado, pois este pode apredanttacées ou mesmo
impossibilitar o acesso, como o interior de um ézgbQuando se trata do
monitoramento de uma area agricola ha uma aceédadsl muito maior
possibilitando a realizacdo de interferéncias ke reomo alteracdo da
disposicao dos nos. Outra forma de instalacdo égagro nd sensor ao
fendbmeno a ser monitorado, como na coleira de algoimal, fazendo
com que o sensor acompanhe o fendmeno quandceesiave. Com iSSo
h& a necessidade do desenvolvimento de mecanisniogalizacdo que

possibilitem a coleta dos dados obtidos pelo sensor
2.3.2. Caracteristicas das RSSF

As caracteristicas fisicas das RSSF levam em cenagidlo a rede como

um todo e os nés como elementos individuais.

Com a finalidade de se obter um numero de nds BENSO

necessarios ao monitoramento de determinada arfsmduoneno, deve-se

12



calcular primeiramente a quantidade minima neciesdérnés tomando
como base o monitoramento do fendmeno em condi¢tiems. Este
calculo é obtido a partir da equacéo (1) demonataaskeguir (Slijepcevic
et al, 2001), na quaNS representa o0 nimero minimo de nds sensores
necessarios a rede, o raio de alcance do radio transmissor dea o&ad

e Aé a area a ser monitorar.

,
NS = _—A__
red 21

(1)

Porém, ao se calcular o numero de n0s sensoressaecs a rede
a partir dessa equacgéo considera-se que as mespasdades sensoriais
sdo apresentadas pela totalidade dos nés. Destairmjando pode
calcular o numero de nés em uma RSSF que apredispiasitivos com
capacidades sensoriais diferentes, e nédo tratassibgmlade dos nos
ficarem incomunicaveis devido a variaveis ambientaimo arvores ou

rochas, ja que o calculo é feito para monitoramentacondi¢des 6timas.

Uma RSSF pode ser composta por nds sensores @etesna
diferentes classes e em que cada nd displevalims tipos de
sensores; em tais cenarios € importante lescad tipo de sensor
correto de acordo com as necessidades dervaloer. Existem
inUmeros tipos de sensores que podem faedmente aplicados
nos nos, tails como sensores de umidésl@peratura, som,
imagem, luminosidade, movimento, vibracaoe pressao

arterial. E importante notar que cadpo tde sensor apresenta

13



consumos energéticos e alcances de mamtorto diferentes.

O desempenho do n6 sensor pode ser afetado pedmplesho
dos seus componentes: bateria, memaria, processatsor, transmissor

e receptor.

2.4. Tempo da instalacéo

RSSF demandam um tempo de instalacdo baixo congmasgncom o
tempo gasto na instalacdo de redes cabeadas. Psslenmstaladas,
dependendo do tamanho da rede, em horas ou mesmtos)ienquanto
podem-se gastar varios dias na instalacdo de redesadas. Para
algumas aplicagbes o tempo de instalacdo é extrenmtanimportante,
como em monitoramento de pacientes em estado gemmendo com que
essas aplicacdes devam estar em operacdo em uwalotee tempo
muito pequeno. Desta maneira € possivel que oscogdnstalem

rapidamente 0s sensores no paciente.
2.5. CondicOes do meio ambiente

Em ambientes exteriores normalmente as ondako podem se
propagar mais facilmente. Contudo estes cendpimdem apresentar
inUmeras  caracteristicas que influenciardesempenho da RSSF,
tais como temperatura, umidade e presenca daooies como arvores

e pedras.
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2.6. Sensores de Umidade

Para que haja um bom desenvolvimento das plantsspodaz um papel
de reservatério de armazenamento de agua nosdhtsrentre as chuvas
ou irrigacdes, fazendo com que fique disponiveh gar plantas. Para que
as irrigagcdes possam ser mais bem aproveitadasnd@mvem menor
desperdicio possivel de 4gua e energia, € impertanttilizacdo de
sensores de umidade de solo. A partir das meddi@@®sensores pode-se
saber com que velocidade a agua é retirada doesoldiferentes partes
da lavoura. Com essas medicdes, podem-se obtemafdes precisas
sobre a umidade do solo fazendo as irrigacfes apgoando for
realmente necessario. E importante ressaltar gios soenosos perdem
agua mais facilmente que solos argilosos, portagttam mais rapido.
Com a utilizagdo dos sensores, elimina-se a manera precisao, de
estimar a umidade do solo, pois sdo varios osdatque influenciam na
velocidade com que o solo seca como: temperatathiagdo solar e

inclusive o préprio tipo de solo (Tracom, 2008)
2.6.1. Caracteristicas do Tensidometro

Tensidmetros séo utilizados para medir a tensdoqumra agua é retida
pelo solo, por esta afetar diretamente a absore&muda pelas plantas. E
constituido por um tubo plastico, de comprimentoiavel, em cuja
extremidade inferior h4 uma céapsula de porcelamaspo E fechado

hermeticamente na extremidade superior, onde seongac um
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mandmetro de mercurio ou um vacudmetro, como eltredicador do
vacuo existente dentro do aparelho, quando em gierds unidades de
medida podem se kPa, cbar, mmHg e ¢®H

Tensidometros tém capacidade para leitura de teesfie 0-75
kPa, podendo fazer leituras em um intervalo menerugn sensor 200SS
Watermark, j& que este faz leituras entre 0-20Q &&ado recomendados
para 0 manejo da irrigacdo na maioria das planitivadas em campo

ou sob cultivo protegido (Marouedt al).

As irrigacdes devem ser realizadas a todo o monrea média
das leituras dos tensidmetros instalados for iguakuperior a tenséo
critica para a planta de interesse, ou seja, quasdeituras indicarem
umidade inferior a requerida.

A quantidade de agua a ser aplicada por irrigagade pser
ajustada baseando-se na leitura dos proprios teasi@s. O ideal €
irrigar até que a tensdo na profundidade a 10 t¢ejaesntre 5-10 kPa e a
tensdo na profundidade a 20-30 cm entre 10-15 RParigacdo €
insuficiente caso a tensdo a 10 cm, com um inted@ll a 2 horas apoés a
irrigacdo, tempo necessario para estabilizacadeitasas, for maior que
10 kPa. Porém, € excessiva se a tensdo a 20-30rdnfdrior a 10 kPa

(Marouelliet al).
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2.6.2. Caracteristicas do Sensor 200SS Watermark

O Watermark (Chard, 2004) é um sensor de matrizuigg, semelhante a
um bloco de gesso. E constituido por dois eletrodoscéntricos

embutidos em uma matriz de referéncia material,&quercada por uma
membrana sintética de protecdo contra a deterioragdmalha de aco
inoxidavel e a borracha exterior fazem o sensorsnwravel. A

circulacdo de agua entre o solo e o sensor resuftaalteracdes na
resisténcia elétrica entre os eletrodos no semsaesisténcia elétrica

pode entdo ser convertida em potencial hidricootim s

Sensores Watermark sdo baratos e podem medir ocpaite
hidrico do solo, ao longo de um leque mais ampl@a @00 kPa) que
tensibmetros. S&8o compactos, facilmente instalados,de baixa

manutencao.

Em geral coloca-se mais de um sensor para um dasstmlocal,
em diferentes profundidades. Deve-se colocar nammirum sensor
dentro da camada explorada pelas raizes e outpr@Efundo, além do
sistema radicular. O sensor colocado em maior pdifiade destina-se a

verificar se ha 4gua aplicada em excesso.

O bom contato do sensor com o solo é essenciamédala que o
solo seca, se o solo for arenoso, poucos porosaespaeenchidos por
agua que estara em contato hidraulico com a umipligbente no interior
do sensor. Por isso um bom contato com o solo ®&rimaportante e isto

depende da qualidade da instalacao.
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Os sensores possuem um leitor, que é conectadardeste aos
terminais do mesmo por conectores tipo jacaré. B3evevitar o contato

entre esses terminais para a leitura ndo ser afetad

As leituras do medidor Watermark indicam a tensdm gue a
agua encontra-se retida pelo arranjo das particldasolo. Esta tensao
precisa ser superada pelas raizes das plantaalsaver agua. A leitura
€ apresentada em cbar (centi-bars). Cada centipsivate a 1 kPa

(quiloPascal) ou aproximadamente 0,1 mca (metmotiea de agua).
2.7. Estado da arte

As redes de sensores sem fios tem sidozaddis em areas
agricolas para pesquisas de diversas firdgla como implantacéo
das mesmas em vinhedos com o0 objetide se descobrir
maneiras de como se poderia encontrar um n@feositivo na area
sobre o investimento realizado para implantaigoma rede deste tipo.
E tem-se encontrado vérias areas em que RSSFagizes de fornecer
informacdes valiosas, como através da rdedida temperatura,
podendo calcular sua variagdo durante certopde e determinar
potencialidade de eventos que podem ocorrer, congear em
determinada area. (Beckwith et. al., 2003)

Em 2004 pesquisadores de varias universigadmmo
Universidade Wageningen, Universidade de ndlegia Delft,
uniram-se para criacdo de um ambicigzmjeto que utilizava
uma RSSF com 150 ndés em uma plantacdo deatatas. Tal
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projeto evidenciou a grande dificuldade detrs¢ar elevado numero
de sensores ao ar livre, que apresentavamnimmero consideravel
de problemas de dificil solugcdo, que emergigorante todo o

projeto (Langendoeet. al.2006).

Foi desenvolvida uma aplicacdo para redede sensores
sem fios no monitoramento de variaveisoftgjicas de bovinos. A
necessidade de se coletar os dados causaneinos perturbacdes
no comportamento natural dos animais deeresse, foi a

motivacao para utilizar-se redes de sensores ssniArce, 2008).

Diversos projetos de sensoriamento remoto tesdo
desenvolvidos para estudo de determinadass,aamo um estudo
realizado na regido agreste da Paraiba comfinalidade de
classificar a vegetacdo regional, a partir ideagens de satélite.
Através desse projeto verificou-se a necedsidae préaticas de
gestdo adequadas para o0 uso dos recursosaisatprincipalmente

em regides de pastagens. (Ribeito al, 2007).
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3. Metodologia

Foi realizada uma pesquisa cientifica que quamtatéreza, classifica-se
como tecnoldgica por ser relacionada a comput&géanto aos objetivos
classifica-se como pesquisa descritiva, pois falizada a observacgéao, o
registro e a analise dos fenbmenos. Em relagéo pamsedimentos
classifica-se como experimental, pois foram fe@stsidos em laboratorio,
simulacdo e criacdo de circuitos. Esta pesquisa réailizada em

laboratério.

No desenvolvimento deste projeto utilizaram-se dges de
sensores diferentes, um tensibmetro e um sensami#ade 200SS da
Watermark. Estes dois sensores foram instaladasn@mesmo vaso com
terra no laboratério de eletrdnica do Departametdo Ciéncia da
Computacdo da Universidade Federal de Lavras-UFbaAde foram

monitorados.

Os dois sensores apresentam formas distintas deraleta
umidade do solo em que estéo instalados. No cagenddmetro acopla-
se um sensor de pressdo ao mesmo e a tensdo desaafdde acordo
com a pressao dentro do tensibmetro proporcionamalade. Para
utilizar o sensor 200SS Watermark utiliza-se urauiio oscilador ligado
aos terminais do sensor e a tensdo de saida dotwiv@ria de acordo
com a resisténcia interna do sensor de umidadeopmiopal a umidade
do solo. Porém as duas formas apresentam como saidaalor de

tensao.



Para os dados serem colhidos dos sensores e enaadma
central de controle (computador), foi utilizada urede de sensores sem
fios (RSSF).

3.1. Rede de Sensores Sem Fios

A figura 1 representa o esquema simplificado da el sensores sem
fios montada para desenvolvimento do projeto. dtilise um no sensor
Micaz base, responsavel por receber os dados esséefis ao
computador e dois outros nos sensores Micaz. Wsporséavel por
receber os dados do sensor de pressao acopladasaintetro e o outro
por receber os dados do circuito oscilador acoplaol® terminais do
sensor de umidade 200SS da Watermark. Ao recelsss edados,

repassam essas informacgdes ao né base.

Sensor pressd
acoplado 30

Tensiimats

D) =1
Q\W\L,

o

Figura 1 - Esquema da RSSF

Os noOs sensores, exigem sistemas operacionais com
caracteristicas proprias, especialmente devas restricdes de

energia e  recursos computacionais. Nestaltralfoi utilizado o
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sistema operacional TinyOS (TinyOS, 2007), o g&ialm sistema
operacional simples e compacto, destinado exgienos dispositivos
de RSSF. A programacgdo dos nos sensores € fealizando-se a

linguagem nesC, que foi desenvolvida especificaenpata as RSSFs.

Neste projeto, foram utilizados elementos da pbatad Micaz
(Crossbow, 2006) representado na figura 2, qualtitalnuma frequéncia
de 2.4Ghz, o qual utliza o réadio integradd2820 da Chipcon
(Chipcon, 2004) e o microcontrolador Atmegald@tmel, 2004).
Para que o n6 sensor pudesse receber os dadogldalsa respectivos
sensores, foi utilizada uma placa sensora MDA1O®@gsbow, 2006)
apresentada na figura 3, a qual é acoplada ao sta.daca possibilita

diversas entradas de dados ao n6 sensor.

Foi utilizada uma entrada da placa MDA100 (Crossb?906)
que possui entradas para conversor A/D contido @i Este possui
um conversor de 10 bits, o que possibilita a geraginiumeros binarios

de O (zero) a 1023 (mil e vinte e trés).

Desta forma os dados (Tensdo) recebidos pelo sdrves®w e
repassados ao microcomputador vao variar de 0)(zgmando a tensao
de entrada for OV, a 1023 (mil e vinte e trés) giwaa tensdo de entrada
for 3,3V. Como o valor de entrada maximo de tenpdm a placa
MDA100 é 3V, a voltagem de saida dos sensores a#es por um

resistor para proteger a placa.
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Figura 3 - Ria sensora MDA100

3.2. Utilizando o Tensidbmetro

Para a utilizagdo do tensidmetro neste trabalhosuaaparte superior,
onde ocorre a vedacdo do mesmo, foi adaptado usorsele pressao
MPX5100 (vacubmetro), com a utilizacdo de uma aguld seringa, o
gual mede a tensdo com que a agua é retida pepasqgual esta ligada
diretamente a umidade em que o0 solo se encontra.dZensor acoplado
e o tensidbmetro instalado na terra, podem-se nasdiensdes elétricas de
saida do sensor de presséao, para diferentes urasidadelo. As leituras

foram comparadas com um medidor padrdo (Watermaakd que se
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pudesse obter uma relagdo entre os valores obpelastensiometro e
pelo padrédo Watermark, assim fazendo a calibrag&mogta forma de se

medir a umidade do solo.

As figuras 4 e 5 ilustram um tensidmetro com semgopressao
acoplado e um sensor de pressdao MPX5100 (vacugmitimados na

execucao deste projeto.

——p Vacudmetro
—» Sistama de vedagido

—pCorpo do Tensiometro

—— » Capsula porosa

Figura 4 -Tensidbmetro

Figura 5 - Sensor de p&io MPX5100

3.2. Utilizando o Sensor 200SS sermark

Para se utilizar o sensor 200SS da Waternt@tkard, 2004),
houve a necessidade de se desenvolver um circlgtdréco para
obtencéo da leitura dos dados do sensor, apresepédal figura 6. Este
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circuito possui a possibilidade de se medir a ®I(¥3 a corrente (A) ou
a frequéncia (Hz). Neste projeto optou-se porzatiliuma ligagcdo que
resulte como saida a tens&o do circuito.

Com o sensor ligado a esse circuito, podem-se medgnsdes de
saida, a partir de diferentes umidades do solo am @ sensor se
encontra. A cada medicéo realizada com esse @rdoit realizada uma
medicdo com leitor j& existente no mercado prabetaer-se uma
relacdo entre os valores encontrados e ser feitaaatibracdo da nova

forma de medicao.

blue . _O
Oscilador > Placa MDA100

acoplada ao né

Om _O Sensor

3ensor

Figura 6 Esquema de acoplamento entre sensor 200SS e RSSF

A figura 7 ilustra um sensor Watermark e seu raspedeitor
padrao.
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Em geral as leituras obtidas através de sensoreantdade
podem ser interpretadas conforme tabela 1:

Tabela 1- Avaliacdo da umidade pela ts@io de 4gua no solo (Tracom, 2004)

LEITURA (CBAR) INTERPRETAGAD

0-10 solo proximo da saturacao (capacidade de campao). Mais saturado que
este valor (valores menocres) o solo passa a perder agua por drenagem,
percalando para camadas mais profundas pela agao da gravidade

10-30 solo adequadamente Gmido, exceto solos muito arenosos em que
acima de 15-20 cbar ja indica solo perdendo umidade tornando-se seco

3060 faixa normalmente encontrada no campo em solos imgados de textura
média a argilosa.

maior que 60 s?lottornando—se murto seco comprometendo desenvolvimento das
plantas
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Figura 8-Sensor 200SS sendo instd

O gréfico apresentado pela figura 9 representdagae entre a
leitura enviada para o microcomputador a partiumheconversor A/D de
10 bits contido na placa MDA100, representandonasslores de O
(zero) a 1023 (mil e vinte e trés). Como a tens@acaliimentacdo do
circuito é 3,3V, portanto o valor maximo de tens@wvalor O representara
0V, enquanto o valor 1023 representa 3,3V. Ess&&el é apresentada
pela funcdo y = 310x, onde y representa a leitigiatie x o respectivo

valor da tenséo (V).
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400 /
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Figura 9- Relagdo leitura digital X Tensa no conversor A/D

Para que o n6 sensor pudesse receber os dadacdaidA100,
houve a necessidade de ser feita uma programacam® p®, a qual foi
realizada utilizando-se sistema operacional Tiny@&Ste ja possui
diversos médulos prontos para serem compiladosytéizaacdo do né. A
programacdo realizada para o ndé utiliza algunsedessdodulos com

algumas modificagdes.

Com a finalidade de leitura dos dados recebidos péhca
MDA100, utilizou-se um modulo contido no TinyOS ofedo
Oscilloscope Este é previamente programado para leitura dososes,
contidos na placa MDA100, de temperatura e de lasiade. Para que
pudessem ser lidos os dados dos sensores exteznosidade foram
necessarias algumas mudancas na programacao. Horatadas as

chamadas do programa para 0s novos moédulos criadesdo com que
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os dados coletados fossem dos sensores externodeimento aos
contidos na propria placa. Esses novos modulosnfaréados baseados
nos ja contidos no TinyOS.

Foi utilizado um modulo ja contido no TinyOS para&mvio das
mensagens via radio para 0s outros nés sensotas.$® enviadas pelos
nds sensores até o no6 sensor base, conectado Base@tatiorMIB520
(Crossbow, 2006), que possibilita sua conexdo aireom o

microcomputador via porta USB. A unidade MIB520gtarna figura 10.

7

No né sensor conectado a MIB520, é instalado um uinod
programando 0 n6 sensor para receber as mensageadas por outros
nés e envia-las ao microcomputador onde os dadb&los, apds serem
transformados em informacao Util, sdo apresentaddela. A figura 11
apresenta o sensor Micaz acoplado a placa MDAXOMIB520.

Figura 11-Ligag&o Micaz, placa sensora MDA100 BaseStation
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4. Resultados e Discussao

Foi construido um medidor de umidade do salbaptavel a uma
RSSF, o qual pode ser utilizado em substituicApadrdo de mercado
(Watermark).

Com os sensores instalados em solo foram realizaddgdes em
variadas umidades e os dados coletados foram cadygsarao leitor
padrdo da Watermark. A partir dessa comparacgdo -gddebter as
relacbes apresentadas nas tabelas 2 e 3. A passas relacbes
puderam-se obter as curvas do grafico e equacdeguais foram
utilizadas para tratamento dos dados brutos e qoesee transformacéo
dos mesmos em informacao util, tanto para o teredi@intom sensor de
pressdo adaptado, quanto para o sensor de umi@@8s 2la Watermark.
Esses gréficos e equacbes sdo apresentados priessfild e 15, que
relacionam-se com o tensidmetro e com o sensoretsgo 200SS da

Watermark respectivamente.

Tabela 2-Umidade (cbar) X Tens&o(V) no sensor de @sséo
ligado ao tensidmetro

Umidade Sensor Presséo
20 cbar 0,50V
22 cbar 0,65V
23 cbar 0,68 V
85 cbar 2,65V
131 cbar 3,27V




O gréfico da figura 12 foi feito a partir das tees@btidas através
das medicOes realizadas em diferentes umidadesmkorsde pressao
acoplado ao tensidometro, e a leitura do sensoépadfatermark, para ser
feita uma calibragdo da nova forma de medicdo delade de solo,
dados estes demonstrados na Tabela 2, logo acista. dpresenta
também a curva de tendéncia demonstrando aproximeada os valores
nao colhidos em experimento e sua respectiva funcédo
y = 3,2414% - 4,9478% + 17,97x + 11,805, onde y representa o valor em
cbar da umidade e x a tensao colhida a partir doiite, a qual foi
utilizada para tratar os dados brutos colhidos amsforma-los em

informacé&o util, neste caso a umidade do solo.

200 /
150 13 ¢ Cbar X tensado-Sensor
/ Press3o
100 Q5
j y =3,2414x3 - 4,9478x2 + 17,97x +
0 T 323 11,805
0 T T 1
0 2 4 6

Figura 12-Relacdo umidade (cbar) X Tens&o j\ho sensor de pressao
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Tabela 3- Umidade (cbar) X Tenséo (V) no circuito scilador ao
qgual se conecta o sensor 200SS

20 cbar 1,595V
22 cbar 1,590 V
23 cbar 1,587V
85 cbar 1,359 V
97 cbar 1,345V
102 cbar 1,336 V

O grafico da figura 13 foi feito da mesma forma quieigura 12,
explicitado anteriormente, comparando-se as letaiatidas em testes
(tensdo) com as leituras do sensor padrédo Waternta#tos estes
demonstrados na Tabela 3 acima. Porém demond@entrato dos dados
colhidos a partir do sensor 200SS da Watermarlo Belfico pode-se
obter a curva de tendéncia e sua respectiva funcdo
y = -8563,6% + 38550% - 57990x + 29191, na qual y representa o valor
da umidade em cbar e x representa a tensdo cahpdatir do circuito
oscilador. Esta funcao € utilizada no programa patar os dados brutos
colhidos (Tenséo) e transformé-los em informacdduihidade).
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# Cbar X Volt-Sensor

200 \ Watermark
150 y-=-8563,6x3 + 38550x2 - 57990x +
1\L 29191

100

2
97
50 G

1 1,2 1,4 1,6 1,8

Figura 13-Relacdo umidade (cbar) X Tenséo f\ho sensor 200SS

Desenvolveu-se um modulo de programa para aciortamen
controle dos sensores, o qual funciona sobre @nséstoperacional
TinyOS. Esse modulo foi baseado em outros ja costih SO (TinyOs)

e utiliza alguns modulos ja prontos do proprio SMYOs).

Como a placa MDA100 apresenta um conversor A/DQiétd, os
dados brutos lidos variam de 0 (zero) a 1023 (miinte e trés) e a
relacdo entre esses dados recolhidos pelo ndé sénspresentada na
figura 10, a qual representa a relacdo com sensberidark e sensor de
pressdo. Os dados brutos coletados séo enviadosicaocomputador
onde sao transformados em informacdo util através fuhcdes
apresentadas pelas figuras 12 e 13. Apoés seresidrarados esses dados
sao apresentados na tela do microcomputador, gnadicte,
demonstrando a umidade do solo em tempo real.

A figura 14 demonstra um teste realizado, em labdm com os

sensores instalados em um vaso com terra, inicléneseca,
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apresentando uma medicdo de 150 cbar de acordonashdor padréo,
efetuando-se uma irrigacdo da mesma. Desta formapaico tempo,
cerca de 10 minutos para o tensibmetro e 18 minp&ra o sensor
granular, os sensores captam a mudanca da umidad®lo. Esta é
transmitida periodicamente pelos nos sensores @an&rocomputador,
fazendo com que se possa ver essa variacdo, assirdetectada pelos
sensores, instantaneamente na tela. Na figurasléur@as de umidade
decrescem drasticamente pelo fato de ter sido fafte irrigacédo

abundante, umedecendo o solo rapidamente.
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No teste apresentado pela figura 14, os doisosefhiestavam
instalados em um mesmo vaso, portanto deveriamr ap@ntando o
mesmo valor de umidade. Esta diferenca pode sainglda com uma
maior demanda de tempo calibrando-se o0s sensdrasaado o desvio
ocasionado pela temperatura, pois a mesma interéeleitura dos dados.
Outro fator que também influencia nos dados cotetad o tempo
demandado no teste realizado, pois 0s sensoressitaoe de um tempo

maior para poderem se estabilizar.
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5. Conclusao e Trabalhos futuros

5.1. Conclusdao sobre RSSF no sensoriamento de

umidade de solo

Neste trabalho desenvolveu-se uma forma de mede@&oidade de solo
remota, utilizando-se uma rede de sensores serfREBSF). As medi¢des
feitas com o tensidmetro e as medicdes feitas ceansor 200SS, ambos
acoplados a RSSF, foram comparadas com as mediblidas de um
medidor Watermark, que é um padrédo de mercado. €aemsiometro
observou-se um desvio de 15% em relacdo ao padconeo sensor
200SS um desvio de 10%.

O foco principal do projeto foi viabilizar a coletie dados pelos
sensores, transmiti-los por uma RSSF, tratar osogdabrutos e
transforma-los em informacéo util, possibilitandigitura da umidade de
solo remotamente e sua apresentacdo em um micratadap. Portanto
a calibracdo exata dos sensores nao foi realizaeldo demandar
elevado tempo para serem feitas as coletas dossdadposterior
calibracdo. Os desvios observados devem-se a lzpiratidade de
coletas de dados, ocasionando aproximacgOes dagsoeguatilizadas para
calibrar. Podem ser tratados a partir de uma ntigoranda de tempo na
calibracdo dos sensores com um maior nimero ddacole dados

comparando-0s ao sensor de umidade padréo.



5.2. Trabalhos futuros

Os trabalhos futuros compreendem fazer um maiorendinde
coleta de dados e comparagdo com o leitor padi@a ypma melhor
calibracdo desta maneira de se obter a umidadelddaspartir de uma
RSSF).

O desvio ocasionado pela mudanca de temperatura ped
tratado, fazendo assim com que se obtenham réssltaom uma

precisdo ainda maior neste sensoriamento.

Podem-se fazer testes com a RSSF contendo um niai@aro de
nés sensores e uma maior quantidade de sensomawidade de solo,
coletando-se os dados e monitorando o comportantentama rede de

maior escala.
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