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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma plataforma de controle sem fio utilizando uma
rede de sensores e atuadores remotos capazes de automatizar, com facilidade e precisdo, um
sistema convencional de irrigacdo pressurizada de alta eficiéncia do tipo gotejamento. O
trabalho propde o desenvolvimento de um ambiente integrado de gerenciamento da irrigacao,
administrado por um computador central, dispositivos moveis tais como smartphones e tablets e
ainda com disponibilidade de dados e recursos de controle através da WWW (World Wide Web).
O desenvolvimento e os testes dos sensores capacitivos tipo FDR (Reflectometria no Dominio
de Frequéncia), modulos remotos, assim como os dispositivos de acionamento das bombas e
valvulas, sdo descritos em suas caracteristicas de desempenho e funcionalidade. O trabalho
apresenta o uso de ferramentas computacionais e dispositivos de hardware, aplicados a
concepcao de projetos dedicados ao monitoramento e controle de sistemas de irrigacdo. A Rede
de Controle sem Fio é formada por mddulos sensores independentes, capazes de se
comunicarem por radio frequéncia, possuindo um ou mais pontos de comunicacdo final
(estacOes base). O sistema conta com um conjunto de modulos remotos de fungdes distintas, tais
como: médulo de sensores de umidade e temperatura, acionamento de valvulas, acionamento de
bombas, controle de vazdo e um ou mais modulos centralizadores conectados ao computador
central. A Rede foi submetida a testes de uso em manejos de irrigacdo de culturas de melancia e
milho, onde os modulos sensores e atuadores desenvolvidos foram administrados através do
gerenciamento de uma interface supervisora. O conjunto de dispositivos desenvolvidos para
composicdo desta plataforma de controle teve sua qualidade comprovada em funcdo de sua
robustez, eficiéncia, capacidade de processamento e resposta de seus modulos sensores e
atuadores, distribuidos dentro de um lote agricola, localizado no perimetro de irrigacdo do
Baixo Acarad, no municipio de Marco a 220 km de Fortaleza.

Palavras-chave: Automacao. Controle sem fio. Irrigacéo de Precis&o.



ABSTRACT

Improving the efficiency of mechanisms and processes involved in irrigation can increase the
performance of both production and the reduction of wasted water and energy. In this context,
the aim of this study was to develop a platform of wireless control using a wireless sensor
network and remote actuators able to automatize a conventional drip pressurized irrigation
system. This work proposes the development of an integrated environment for the
management of irrigation. It is composed by a central computer, mobile devices such as
smartphones and tablets, and is able to offer availability of data and control capabilities via
the Internet. The development and testing of capacitive sensors like FDR (Frequency Domain
Reflectometry), remote modules, and the devices that drive the pumps and valves, are
described in their performance and functionality characteristics. The study used hardware
devices and software tools used in the design of projects dedicated to the monitoring and
control of irrigation systems. The Wireless Control Network consists of independent modules
sensors, able to communicate by radio frequency, having one or more communication end
points (base stations). The system relies on a set of remote modules for different functions,
such as: sensor module for humidity and temperature, valve actuation, drive pumps, flow
control and one or more centralizers modules connected to the central computer. The Network
was subjected to tests of use in irrigation management of crops of watermelon and corn,
where the modules developed were administered by a supervisor through the management
interface. The set of devices designed to control the composition of this platform has proven
its quality in terms of their robustness, efficiency, processing capacity and response of their
sensor modules and actuators, distributed within an agricultural plot, located on the perimeter

of the Lower irrigation Acarau in the city of Marco 220 km from Fortaleza.

Keywords: Automation. Wireless Control. Precision Irrigation.
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1. INTRODUCAO

A expansdo da agricultura irrigada tornou o setor agricola o maior consumidor de
agua. Em escala mundial a agricultura consome cerca de 69% de toda a agua derivada das
fontes (rios, lagos e aquiferos subterraneos), e os outros 31% sdo consumidos pelas industrias
e uso domeéstico (FAO, 2012). Portanto, trata-se do elemento essencial ao desenvolvimento
agricola, onde sem o controle e a administracdo adequada, ndo sera possivel a manutencéao de
uma agricultura sustentavel.

A irrigacdo envolve o conjunto de técnicas artificiais para aplicacdo de agua em
areas cultivadas, com o objetivo de atender as necessidades hidricas da cultura explorada. O
esforco busca viabilizar a produtividade agricola em &reas sem as estruturas naturais
necessarias para sua pratica.

A criacdo de diferentes métodos de irrigacdo, agregada ao exponencial
desenvolvimento tecnolégico assistido nas Ultimas décadas, traduziu-se no aumento da
produtividade e na qualidade dos produtos. Os exemplos exportados por Israel apresentam a
importancia das tecnologias relacionadas a irrigacdo, transformando regides aridas, de solo
improprio, com grande escassez de chuvas, em exportadoras de cereais e frutas.

A agricultura irrigada segue os mesmos padrdes que qualquer outra atividade
econémica desenvolvida pelo homem, recebendo investimentos quando uma combinacao de
fatores, de ordem social, tecnoldgica, comercial, politica ou econdmica, convergem para
condicdes favoraveis de investimentos em escala nacional e mundial (Rossi, Hernandez,
2001).

O manejo racional da irrigacéo significa a adequada aplicacdo de dgua nas plantas,
considerando sempre a quantidade e 0 momento certo. O produtor rural, por ndo ter acesso a
métodos de controle e temendo perdas na producdo ocasionadas por caréncia hidrica, passa a
irrigar em excesso. O excesso de umidade, provocado por praticas inadequadas de irrigacéo,
gera problemas colaterais como o desperdicio de energia, agua, bem como insumos arrastados
por percolagdo profunda aos mananciais freaticos. Entretanto, em cenérios onde temos
elevado custo com energia elétrica, a falta de informacdes mais precisas sobre as reais
condicdes de solo e planta expbem a producédo agricola ao risco do déficit hidrico, ou leva o
produtor a uma situacdo de inviabilidade comercial, comprometendo o potencial competitivo
de toda uma regido (LIMA, FERREIRA, CHRISTOFIDIS, 1998).
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A eficiéncia na irrigacdo pode ser atingida procurando os melhores indices na
relacdo entre a quantidade de agua disponivel para a cultura e a eficiéncia de aplicacdo do
sistema para suprir suas necessidades. Quanto menores forem as perdas de agua causadas pelo
escoamento superficial, evaporacdo e percolacdo profunda, maior sera a eficiéncia de
aplicacdo de um sistema.

O avanco da tecnologia, nas ultimas décadas, trouxe progressos para o setor
agricola, contribuindo em varios aspectos do processo produtivo, levando técnicas modernas
de automacdo e controle para 0 manejo adequado dos recursos hidricos. A forte énfase na
adocdo de tecnologias para o aperfeicoamento do manejo da irrigacdo tem promovido o
investimento em novas ferramentas capazes de controlar com maior precisdo 0 uso dos
recursos disponiveis, sejam eles agua ou eletricidade, tratando de forma racional e equilibrada
importantes questdes ambientais, como o reaproveitamento da dgua e a degradacao do solo.

Inovagdes tecnoldgicas estdo sendo testadas e aos poucos implantadas na
realidade das préaticas agricolas. O monitoramento das reais condicGes fisico-climaticas, no
campo, encontra atualmente em uma vasta gama de sensores e atuadores, as condi¢des viaveis
para a manutencdo, em Tempo Real, das condi¢des ideais de produtividade. Dentre estas
tecnologias, encontram-se estudos sobre o uso de Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) no
campo. As RSSF constituem-se de mddulos autbnomos dotados de processamento embarcado
e comunicagdo, oferecendo recursos de monitoramento e controle de dispositivos com grande
praticidade e economia, permitindo sua rapida implantacdo em diversos contextos ambientais.
Esta tecnologia vem sendo aplicada nas areas de engenharia civil, militares, saude, no
monitoramento ambiental e na agricultura (ILYAS; MAHGOUB, 2005). Neste sentido, serdo
discutidos a seguir alguns topicos que repercutiram no itinerério do seu desenvolvimento.

As RSSF firmam-se como ferramentas em uma plataforma instrumental com
varios recursos de monitoramento e controle, onde se podem avaliar e administrar 0 manejo
dos recursos hidricos e demais insumos ligados a irrigacdo. O real aproveitamento das
potencialidades desta ferramenta exige o desenvolvimento de novos dispositivos periféricos,
que agreguem maior robustez e flexibilidade ao sistema, provendo as melhores condigdes de
interatividade do usuério com o sistema a ser controlado. A agregacgdo destas potencialidades
carrega 0S recursos computacionais necessarios para auto-adaptacdo e 0 gerenciamento
remoto das variaveis operacionais, capacitando o sistema as mais variadas situagdes
encontradas na agricultura irrigada, tais como, disponibilidade de 4gua, condi¢Ges ambientais,

tipos de solo e culturas diferentes.
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Os algoritmos de controle distribuidos nas RSSF, somados aos muitos atuadores
(bombas e valvulas) instalados na malha hidraulica de um sistema de irrigagdo, permite, em
seu funcionamento continuo, o auto-ajuste dos intervalos de irrigacdo sempre em busca dos
melhores indices de eficiéncia. Portanto, de acordo com o contexto e com o objetivo de
oferecer recursos técnicos e cientificos para o desenvolvimento de uma irrigacdo de alto nivel
tecnoldgico, este trabalho tem por objetivo:
- Adaptacdo dos sensores capacitivos de umidade do solo aos novos padrdes de comunicacao
e controle.
- Desenvolvimento de uma plataforma modular para monitoramento e controle de um sistema
de irrigacdo pressurizado
- Desenvolvimento de software de gerenciamento da malha de controle para os ambientes
Windows, Linux e Android;
- Realizar simulagdes de controle para testes de funcionalidade e desempenho dos moédulos

desenvolvidos.

2. HIPOTESE

1. E possivel o desenvolvimento de uma plataforma de controle sem fio, funcional
e robusta, agregando aos sistemas de irrigacdo os modernos padrdes de tecnologia com baixo
custo.

2.0 uso de uma plataforma de controle sem fio para sistemas de irrigacéo
pressurizada permite uma automacdo mais rapida e a ado¢do de técnicas de controle mais

eficientes que os atuais sistemas convencionais.



24

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Agricultura Irrigada

O crescimento populacional tem obrigado a humanidade a usar a maior
quantidade possivel de solo agricultavel. Nesta jornada o uso da irrigacdo tem exercido papel
fundamental na exploragdo das mais diferentes &reas, controlando os excessos em regides
Umidas e tornado produtivas regifes aridas e semi-aridas. Atualmente, mais de 50% da
populacdo mundial depende de produtos irrigados. As politicas no Brasil, pais privilegiado
com 8% da &gua disponivel no mundo, permaneceram durante muito tempo sem dar a devida
atencdo ao uso e a preservacao de seus recursos hidricos, consequentemente muitas medidas
deixaram de ser tomadas. Diante do quadro mundial que se desenha em torno da escassez
desse recurso, as atencdes se voltam para o aproveitamento racional e sustentavel dos recursos
hidricos, procurando reparar perdas e aproveitar de forma eficiente as enormes
potencialidades produtivas que o pais dispde.

O manejo racional da irrigacdo €é resultado de métodos de controle e
gerenciamento dos recursos hidricos disponiveis, visando a manutencédo das condicdes ideais
para o desenvolvimento agricola, evitando tanto a falta como o excesso de &gua aplicada,
fatores diretamente relacionados ao crescimento, sanidade e produtividade das plantas. Em
qualquer projeto de irrigacdo deve ser considerada a sustentabilidade da regido em seus
aspectos sociais e ambientais, procurando maximizar a produtividade com a eficiéncia
necessaria para preservacdo de seus recursos. Nesse aspecto a eficiéncia do controle deve
manter as condi¢Oes favoraveis de umidade e fitossanidade, melhorando ou preservando as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (BERNARDO, 2008). O planejamento e
a operacdo de sistemas de irrigacdo devem basear sua execucdo, relacionando a obtencdo de
maxima produtividade por unidade de &gua aplicada (BERNARDO, SOARES &
MANTOVANI, 2006).

3.2. Sistemas de Irrigagao

Existe uma lista de Sistemas de Irrigacdo com caracteristicas funcionais
desenvolvidas para contextos diferentes de culturas, terrenos e disponibilidade de agua. Os
proximos itens tratam das caracteristicas basicas dos sistemas de irrigacdo mais utilizados

atualmente.
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a) Aspersdo convencional

O aspersor (Figura 1) é o elemento mecénico de maior importancia no sistema de
aspersdo, sendo responsavel pela pulverizacdo do jato d’agua. Os aspersores molham uma
area circular da superficie do terreno, devendo haver uma sobreposi¢do dessas areas para se
conseguir melhores condigdes de uniformidade e distribuicdo de agua. Diversos fatores
influenciam diretamente o seu funcionamento. Saber identificar e lidar com esses fatores
garante o sucesso do sistema de irrigacao.

Nos métodos de aspersdo, sdo lancados jatos de &gua ao ar que caem sobre a
cultura na forma de chuva. Existem sistemas inteiramente mdveis, com a mudanca de todos 0s
seus componentes até os totalmente automatizados (fixos). No método convencional, a linha
principal é fixa e as laterais sdo moveis. Este método requer menor investimento de capital,
mas exige mao-de-obra intensa, devido as mudangas da tubulacdo. Uma alternativa
extremamente interessante e que tem sido utilizada pelos agricultores irrigantes ¢ uma
modificacdo na aspersdo convencional, a chamada aspersdo em malha, onde as linhas
principais, de derivacdo e laterais ficam fixas, sendo moveis somente 0s aspersores. Esse tipo
de sistema tem sido bastante utilizado no Brasil principalmente para a irrigacdo de
pastagem, cana-de-agucar, café e arroz (BISCARO, 2009).

Figura 1 — Aspersor.

IR

Fonte: Livro Sistemas de irrigacéo por aspersdo (BISCARO, 2009).

b) Microaspersdo

Dentre os sistemas de irrigacdo localizada se encontra a microasperséo. O sistema

de irrigacdo por microaspersdo é uma variacdo do gotejamento oriunda da dificuldade de se


http://pt.wikipedia.org/wiki/Aspers%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Jato
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ar
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cair
http://pt.wikipedia.org/wiki/Chuva
http://pt.wikipedia.org/wiki/Investimento
http://pt.wikipedia.org/wiki/Capital
http://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A3o-de-obra
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tubo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Agricultor
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pastagem
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cana-de-a%C3%A7%C3%BAcar
http://pt.wikipedia.org/wiki/Caf%C3%A9
http://pt.wikipedia.org/wiki/Arroz
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obter uma distribuigdo melhor da umidade do solo, sobretudo em solos arenosos e em culturas
realizadas em grandes espacamentos (VIEIRA, 1989).

A microaspersao possui uma eficiéncia maior que a aspersao convencional (90%),
sendo muito utilizada para a irrigagdo de culturas perenes. Também é considerada irrigacdo
localizada, porém, avazdo dos emissores (chamados microaspersores) € maior que a dos
gotejadores. O sistema de microaspersdo é caracterizado por apresentar pressao operacional
menor que 20 mca, vazao de 20 a 100 L h™ e diametro de alcance dos emissores variando de
1,5a10 m (BOMAN, 1989).

O desempenho hidraulico de um emissor é determinado, dentre outros fatores,
pela relacdo vazdo e pressdo. Segundo Botrel (1984), a relagéo entre vazdo e pressdo na
entrada do emissor, a perda de carga localizada na insercéo da linha lateral, o alcance do jato,
o diametro, a forma dos bocais e a intensidade de precipitacdo constituem as principais

caracteristicas hidraulicas do microaspersor (Figura 2).

Figura 2 — Microaspersores de micro tubo.

Fonte: http://portalbiossistemas.wordpress.com, 2012.

c) Pivo Central

Por volta de 1950, aparece no Estado de Nebrasca (EUA), o primeiro sistema de
pivd central, inventado por Frank Zybach. Este sistema foi patenteado em 1952 e sua
producdo em série comegou um ano depois (Figura 4) (CARVALHO & SILVA, 2007)


http://pt.wikipedia.org/wiki/Perene
http://pt.wikipedia.org/wiki/Vaz%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Emissor
http://portalbiossistemas.wordpress.com/
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O sistema de pivé-central permitiu a automacéo de todo o processo. Os primeiros
sistemas foram projetados para ajustar-se ao terreno devido a capacidade da tubulagdo de
fletir entre as torres. O desenvolvimento de juntas flexiveis, colocadas em cada torre, permitiu
ao sistema adequar-se melhor a varias condi¢des de terreno. Sistemas que controlavam
automaticamente a aplicacdo de &gua, através de valvulas programadas eletronicamente,
foram instalados no leste do Colorado no fim dos anos sessenta.

O sistema consiste basicamente em uma tubulacdo metalica onde séo instalados 0s
aspersores. A tubulacdo que recebe a agua de um dispositivo central sob pressdo, chamado de
ponto do pivd, se apoia em torres metélicas triangulares, montadas sobre rodas, geralmente
com pneus. As torres movem-se continuamente acionadas por
dispositivos elétricos ou hidraulicos, descrevendo movimentos concéntricos ao redor do ponto
do pivé (Figura 3). O movimento da ultima torre inicia uma reacdo de avanco em cadeia de
forma progressiva para o centro. Em geral, os pivds sdo instalados para irrigar areas de 50 a
130 ha, sendo o custo por area mais baixo a medida que o equipamento aumenta de tamanho.
Para otimizar o uso do equipamento, € conveniente além da aplicacdo de agua, aproveitar a

estrutura hidraulica para a aplicacédo de fertilizantes, inseticidas e fungicidas.

Figura 3 — (a) Pivd Central, (b) Vista Parcial de Area irrigada por Pivo Central.

2

R

(a)

Fonte: http://www.bndes.cnpm.embrapa.br/textos/a_irrig.htm, (2012).

d) Sulco
No método de irrigacdo por superficie, a agua é derivada de canais, através de
sifonagem manual (Figura 4) percorrendo canais abertos no solo, denominados sulcos (Figura
4), o deslocamento da agua é proporcionado pela acdo da gravidade imposta a um terreno
tratado com pequena inclinacdo. Tem menor custo fixo e operacional, e consome


http://pt.wikipedia.org/wiki/Tubo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Metal
http://pt.wikipedia.org/wiki/Press%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Torre
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http://pt.wikipedia.org/wiki/Gravidade
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menos energia que os métodos por aspersdo. E o método ideal para cultivos em fileiras. Deve
ser feito em &reas planas. Exige investimento a médo-de-obra. Possui baixa eficiéncia, em
torno de 30 a 40% no maximo. Atualmente, devido a escassez de agua no mundo e
problemas ambientais, inclusive para a irrigacdo, esse metodo tem recebido
varias criticas devido a baixa eficiéncia conseguida. (BERNARDO, SOARES &
MANTOVANI, 2006)

Figura 4 — (a) Distribuicdo da agua por sifonagem, (b) Irrigacéo por superficie.

(@) (b)

Fonte: http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br, (2012).

e) Gotejamento

Nesse sistema, a agua € levada sob pressao por tubos, até ser aplicada ao solo
através de emissores diretamente sobre a zona daraizda planta, em alta frequénciae
baixa intensidade atingindo uma eficiéncia na ordem de 90%.

O sistema de irrigacdo utilizado neste trabalho sera o de gotejamento que esta
entre 0s métodos pressurizados que dependem de bombeamento. Nesse sistema, a agua é
levada sob pressdo por tubos (Figura 5-b), até ser aplicada no solo atraves
de emissores diretamente sobre a zona radicular da planta (Figura 5-a), com alta frequéncia e
baixa intensidade. O sistema pode atingir uma eficiéncia na ordem de 90% e vem sendo muito
utilizado em culturas perenes, fruticulturas, e na producdo de hortaligas e flores. A maior
procura por este tipo de irrigacdo esta especialmente ligada a sua baixa necessidade de agua,
quando comparado aos demais sistemas. A instalacdo pode ser a superficie ou enterrada,
mediante analise criteriosa da cultura a ser irrigada (MANTOVANI & RAMOS, 1994).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Energia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Agricultura
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ambiente
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http://pt.wikipedia.org/wiki/Emissor
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Figura 5 — (a) Tubo de gotejadores, (b) Gotejador.

Fonte: http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br, (2012).

3.3. Irrigacdo Automatizada

O produtor nacional tem procurado, nas novas tecnologias, recursos capazes de
aumentar a eficiéncia no uso da &gua e da energia com a possibilidade de controlar a
aplicacdo de produtos quimicos, reducdo da mao-de-obra, e principalmente incrementar a
producdo agricola. Os sistemas automaticos de controle da irrigagdo tornaram-se uma
ferramenta essencial para a aplicacdo de dgua na quantidade e momento certos, contribuindo
para a manutencdo da producdo agricola e para o uso eficiente dos recursos hidricos. A
automacdo permite também o controle de outras operagdes correlacionadas, tais como a
fertirrigacdo, retrolavagem e operacdo a distancia das Motobombas e valvulas distribuidas em
uma malha hidraulica. A contribuicdo de sistemas automaticos de controle na area de manejo
de irrigacdo podera ser significativa no sentido de reduzir os custos de producdo e diminuir os
impactos da irrigacdo sobre a disponibilidade destes recursos.
O controle da irrigacdo depende de varios parametros, tais como:
e disponibilidade de 4gua (e suas caracteristicas);
e caracteristicas dos sistemas de irrigacéo;
e capacidade de monitoramento;
e caracteristicas da planta;

e grau de automacéo.


http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/
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Definidos os parametros, os objetivos do controle aplicam-se no alcance da eficiéncia de
irrigacdo, atuando nos pontos de determinacdo das variaveis, de tempo e espago, referentes ao
momento de inicio da irrigacdo, sua duracao e em quais locais deve ser aplicada.

Diante da falta do suporte técnico necessario para 0 correto manejo da irrigacgéo,
muitos agricultores ndo utilizam qualquer tipo de estratégia, e 0 seu controle automatizado
ainda é incipiente (QUEIROZ et al., 2005). No entanto, a automacdo na maioria dos sistemas
de irrigacdo tem ocorrido com grande intensidade nesta Gltima década, fenbmeno promovido
pela abertura do mercado brasileiro as importacGes de solugdes técnicas, principalmente com
relagdo a irrigacdo localizada, aonde muitos produtos vem sendo desenvolvidos por empresas
israelenses, européias e americanas. O uso das novas tecnologias pode prover redugdo nos
custos com mao-de-obra e ainda possibilitar um maior aproveitamento operacional do tempo,
como por exemplo, a administracdo de irrigacdes noturnas em grandes areas sem a
necessidade de acompanhamento humano, reducdo dos custos com energia de bombeamento,
principalmente em regides onde existem politicas de redugdo nas tarifas de energia para o
periodo noturno. A automatizacao pode ainda atuar na reducdo da poténcia de acionamento e
na melhor definicdo dos instantes e intervalos de irrigacdo, medidas que resultaram em
eficiéncia na aplicacdo da 4gua (SUZUKI, HERNADEZ, 2008).

No arsenal instrumental da automacdo levado ao campo encontram-se Varios
componentes complementares, tais como uma grande variedade de valvulas e controladores
eletrobnicos que possibilitam a construcdo de malhas hidraulicas capazes de atender com
eficiéncia as mais variadas condi¢fes encontradas no campo.

Os controladores eletrénicos também contam com certa variedade de marcas,
sendo a maioria destas importadas. Esses dispositivos controladores sdo conectados
diretamente em valvulas, através de cabos elétricos ou ainda via radio frequéncia, podendo ser
programados manualmente ou por controle remoto. Em um sistema de irrigacdo o controlador
é considerado o "gerente" da irrigacdo. Ele € dotado de um sistema embutido capaz de
processar as informacoes nele inseridas, fazendo o equipamento trabalhar de forma ordenada.
A sua operacdo consiste na configuracdo dos horérios e intervalos de funcionamento. Em
geral os controladores apresentam uma fonte de alimentacdo de 110 ou 220 V, com saida de
24 VAC para 0 acionamento das valvulas, possuem em seu hardware, memoria para a criacao
de programas de controle independentes com programacao de varios turnos durante os dias
da semana, permitem ainda programacdo individual semi-automatica ou manual. Estes
controladores utilizam baterias para manuten¢do da programacdo nos casos de queda de

energia e possuem entradas para o acoplamento de alguns sensores de controle da irrigagéo.
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Nos controladores tipo "wireless" (sem fio) a programacdo do inicio da irrigacdo, a duracdo
da irrigacdo e o horario, costumam contar com o uso de computadores com interfaces mais
sofisticadas, permitindo uma faixa mais ampla de programacdo, além de possuir outros
recursos, tais como desligamento automatico e monitoramento remoto de alguns sensores
(ZAZUETA, 1993).

3.4. Irrigacdo de Precisao

A irrigacdo de precisdo utiliza tecnologias que permitem aplicar quantidades
uniformes de agua em locais precisos dentro do perfil do solo, proporcionando tratamentos
diferenciais de irrigacdo, tratando as plantas individualmente ou pequenas areas dentro do
campo. A irrigacdo de precisdo busca sempre o uso eficiente da agua, investindo em novas
técnicas que oferecam as méaximas condicdes na aplicacdo de seus conceitos.

Entretanto, para torna-la um empreendimento viavel, devem-se levar em conta
alguns pontos fundamentais em torno da instrumentagdo utilizada, tais como o0s sistemas de
aquisicdo de dados, que devem ser aliados a um bom gerenciamento de seus parametros,
através de analises apuradas de suas variaveis, definindo a melhor administracdo dos recursos
(SONKA; BAUER; CHERRY, 1997).

A procura por equipamentos capazes de atender as demandas de instrumentacéo,
para automacdo e controle da irrigacdo, tem promovido investimentos em pesquisas e
desenvolvimento de dispositivos mais eficientes e praticos. No trabalho de Teixeira e Coelho
(2005) foi apresentado o desenvolvimento de um tensidmetro eletrénico para determinacédo da
umidade do solo. Silva et al. (2005) apresenta o desenvolvimento de um sensor capacitivo
para monitoramento da umidade do solo. Acompanhando a utilizacdo de sensores no campo,
foram desenvolvidos dispositivos dataloggers para leitura e armazenamento das varidveis
monitoradas. O trabalho de Oliveira et al (2007) apresenta o desenvolvimento de um medidor
digital portatil para leitura dos sensores capacitivos de umidade. A utilizacdo de uma grade de
sensores capacitivos no trabalho de Rocha Neto (2009) permitiu a analise e determinacdo dos
bulbos umidos formados por um sistema de irrigacdo por gotejamento. A grade de sensores
(Figura 6) conectada a um computador, através de um sistema multiplexador desenvolvido
para o experimento, foi capaz de revelar em varias tomadas o comportamento hidrostatico do

solo nas vizinhas do gotejador.



32

Figura 6 - Comparagdo do bulbo imido real ao gerado pelo Surfer.

Fonte: Rocha Neto (2009).

Entretanto, a distribuicdo dos sensores dentro de areas irrigadas tem encontrado
alguns obstaculos para sua adequada utilizacdo. A distribuicdo desconexa de sensores, dentro
de uma é&rea cultivada, sofre restricdes quanto as distancias percorridas por um operario no
processo de realizacdo das leituras. O tempo empregado para coleta e as condi¢es climaticas
encontradas durante as tomadas de dados, acabam por suprimir informacdes importantes
sobre o comportamento hidrico do solo.

A interconexdo dos sensores por fios vem atender a uma grande parte dos casos de
monitoramento, agregando a praticidade da coleta de dados em tempo real e com alta taxa e
amostragem. Entretanto, uma rede de sensores conectados por cabos apresenta algumas
desvantagens quando aplicada a culturas de curto ciclo. Neste caso 0s custos com a
distribuicdo de fios e sua reposicdo a cada nova cultura implantada seriam dispendiosos. E
neste quadro onde se encaixam as tecnologias wireless, permitindo uma rapida implantacao
dos sensores e 0 seu reaproveitamento em varios ciclos. Unidades remotas de sensores podem
acompanhar todo o processo de desenvolvimento de uma cultura, monitorando a umidade do
solo e muitas outras variaveis, servindo de fonte de dados para 0 manejo adequado do sistema
de irrigacdo. Santos et al (2007) propuseram o desenvolvimento de médulos remotos para
formagdo de uma rede sem fio de sensores capacitivos de umidade. Os mddulos remotos
foram compostos de um microcontrolador, um transceptor, trés sensores de umidade do solo e
um sensor de temperatura. As unidades, alimentadas exclusivamente por baterias,
administravam as leituras dos sensores, transmitindo os respectivos valores através de um
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transceptor para uma unidade central conectada a um PC. Os valores recebidos no
computador principal alimentam as planilhas com o valor residual da umidade para o
dimensionamento do proximo turno de irrigacao.

A grande quantidade de dados obtidos, a partir do uso das redes de sensores,
viabilizou o uso de ferramentas computacionais mais dindmicas para determinacdo dos turnos
de rega. Algoritmos inteligentes passam a cooperar com o0s operadores do sistema de irrigacao
tornando transparentes os modelos matematicos antes empregados. Rocha Neto (2011),
apresentou o desenvolvimento de uma Rede Neural Artificial (RNA) do tipo perceptron com
multiplas camadas, utilizada para estimativa do tempo de irrigacdo. A RNA foi treinada e
validada com dados coletados, em ciclos de culturas anteriores, praticadas na mesma area. Os
dados atuais, de umidade do solo, coletados pela RSSF servem como entrada da RNA que
responde com o tempo de irrigacao necessario para reposicdo da umidade.

A precisdo dos sistemas de irrigacdo requer ainda a utilizacdo eficiente dos
dispositivos atuadores. Motobomba, filtros e vélvulas precisam de um manejo adequado em
funcdo das demandas do produtor e da area cultivada. O melhor dimensionamento da poténcia
de pressurizacdo do sistema e a capacidade de fracionamento da malha hidraulica agregam
eficiéncia no consumo de agua e energia. A operacdo dos dispositivos atuadores vem sendo
praticada pelos irrigantes através do uso de controladores, dispositivos configurados atraves

de agendas eletrdnicas programaveis.

3.5. Transdutores versus Sensores

Os sensores podem ser considerados entre 0s mais importantes elementos nos
modernos sistemas de automacdo agricola, sendo o responsavel pela realimentacdo do
processo de controle, traduzindo em sinais elétricos, o comportamento do sistema. Segundo
Albuquergue e Thomazini (2012) o termo sensor define um componente sensivel a alguma
manifestacdo de energia do ambiente, perturbacGes fisicas do tipo térmica, Optica, cinética e
outras capazes de interpretar de forma direta ou indireta 0 comportamento de grandezas, tais
como, temperatura, pressao, velocidade, corrente, aceleracdo, posi¢ao dentre outras.

Os sensores sdo desenvolvidos para as mais diversas aplicagdes de
monitoramento, dedicados a leitura das variaveis fisicas, encontradas em inimeros fendmenos
naturais e processos produtivos. Entretanto, nem sempre estdo totalmente preparados para

determinadas aplicac@es de controle, sendo normalmente necessario o tratamento do sinal de
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saida para a correta aplicagdo em uma planta de controle. A manipulacdo deste sinal de
resposta utiliza circuitos de interface para o condicionamento de suas caracteristicas originais.
A sensibilidade a algumas fontes de energia produz sinais de baixissima amplitude, niveis de
tensdo ou corrente em escala bem inferior a dos dispositivos de armazenamento e
processamento, tornando necesséria a sua amplificagdo. A situacdo contréria, onde grandes
fontes de energia sdo monitoradas, também exigira adaptacdes para a interface de sinais de
alta poténcia com os circuitos de baixa poténcia encontrados nos sistemas de monitoramento e
controle.

Durante as Ultimas décadas foi desenvolvida uma grande variedade de
instrumentos de medicdo, capazes de atender a uma vasta gama de aplicacdes. Sejam na
industria, na area médica, nos transportes ou na agricultura, as informacdes sobre o
funcionamento dos processos envolvidos devem estar sempre disponiveis para que as
oscilacBes provenientes do meio ambiente possam ser corrigidas em tempo habil, garantindo a
seguranca e a qualidade de produtos e servicos. A observacdo dessas variaveis €
responsabilidade dos sensores que devem ser adequadamente instalados junto a planta de
controle (THOMAZINI & ALBUQUERQUE, 2007).

A grande diversidade de sensores vem sendo aperfeicoada ao longo do tempo,
principalmente com o desenvolvimento da microeletrénica e sua popularizagéo a partir das
ultimas décadas. Novos materiais foram descobertos e suas aplicacBes proporcionaram aos
componentes eletrdnicos em geral uma tendéncia a miniaturizacdo, possibilitando cada vez
mais a integracdo dos sensores aos circuitos condicionadores de sinais. Durante os anos 80,
iniciou-se o desenvolvimento da producdo dos sensores integrados e associados aos
microcontroladores e sistemas transceptores, passaram a ter maior inteligéncia e flexibilidade,
trabalhando em sistemas distribuidos, conectados em redes de comunicacdo através de cabos
seriais (pares trancados), comunicacfes Opticas ou mesmo através de radio frequéncia como o
caso das RSSF (Redes de Sensores Sem Fio) (LOUREIRO, 2003). Nos sistemas de irrigagéo
podem ser aplicados varios sensores com 0s mais diversos objetivos e grau de importancia.

Um transdutor pode ser definido de forma geral como um dispositivo que recebe
um sinal e o retransmite, transformando um tipo de energia em outro, através de um material
sensor. O transdutor pode ser tratado também como o componente completo envolvendo o
componente sensor e todos 0S circuitos necessarios para interface com o sistema a ser

controlado.
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3.5.1. Classificacédo de sensores

Os sensores podem ser classificados em funcdo do tipo de energia detectada,
guanto ao seu principio de funcionamento, ao tipo de material do qual foi confeccionado, tipo
de sinal de saida, sensibilidade, exatiddo precisdo e outras caracteristicas tratadas nos
préximos sub-topicos deste capitulo.

35.1.1. Sensores Analdgicos

Os sensores analdgicos sdo os dispositivos mais comuns, pois tratam do
comportamento linear com que os fendmenos naturais de se manifestam, assumindo qualquer

valor ao longo tempo.

3.5.1.2. Sensores Digitais

Os sensores digitais sdo limitados a leitura de estados de comportamento discreto,
gue possam ser traduzidos por zero ou um. As grandezas fisicas naturais ndo se manifestam
com esses valores, mas podem ser apresentados desta forma através de um circuito transdutor.
Entretanto, uma série de eventos pode ser interpretada a partir da simples contagem de séries
binérias, tais como, a passagem de objetos em uma esteira, a posicdo de uma cancela,
distdncias percorridas e velocidades com o uso de encoders (THOMAZINI &
ALBUQUERQUE, 2007).

3.5.2. Caracterizacao dos Sensores

A terminologia € especifica em funcdo de suas caracteristicas principais, descritas

conforme Segue.

3.5.2.1. Sensibilidade

A sensibilidade ou ganho, de um sensor, é definido como a razéo entre os sinais
de saida e de entrada. Um sensor sensivel é interpretado pela sua capacidade de gerar uma
variacdo na saida provocada por uma pequena oscilacdo na grandeza observada. Por exemplo,
um termOmetro de mercurio, tem o comprimento de coluna dilatada ou comprimida em
fungéo da variacdo de temperatura. Uma relagdo de 1 cm a cada 1°C define uma sensibilidade
de 1cm/°C ( THEBAS, 2009).
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3.5.2.2. Exatiddo (Acuréacia)

Consiste na capacidade de um instrumento de medicdo em obter valor préximo ao valor

esperado.

3.5.2.3. Precisdo

O conceito indica o grau de concordancia qualitativo entre os diversos resultados
experimentais obtidos em condi¢cbes de repetitividade em comparacdo ao valor
esperado. Desta forma, boa precisdo significa erro estatistico pequeno, com os resultados
apresentando grande repetitividade. Entretanto, podemos ter situages de boa precisdo com

baixa exatiddo, caso em que persiste um erro sistematico grande.

3.5.2.4. Linearidade

A linearidade de um sensor é o parametro que representa 0 quanto a sua curva
caracteristica desvia da curva ideal esperada (Figura 7). A linearidade costuma ser

especificada em termos percentuais de ndo-linearidade, conforme apresentado na Equacédo 1

D i
NéoLinearidade(%):WiOO% (1)

FS

Onde:
- DingvwAx) € 0 méximo desvio da curva ideal.

- INgs € a entrada maxima, admitida como escala total.

Figura 7 — Desvio da reta ideal

f(X) A o
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/ Referéncia
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Fonte: UFRJ, 2013
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3.5.2.5. Range

Trata dos valores maximo e minimo de entrada que podem ser medidos. Define os

limites de linearidade do material sensor em relacdo a grandeza medida.

3.5.2.6. Histerese

A histerese representa a capacidade de acompanhar as mudangas nos parametros
de entrada, em funcdo da direcdo da mudanca. A Figura 8 apresenta uma curva tipica de
histerese, onde é vista uma relacdo da saida com a direcdo da mudanca. Por exemplo, um
termdmetro mostra 49° quando é aquecido e 51° quando € arrefecido. Neste caso a histerese é
de 2°C ou +1°C.

Figura 8 - Curva tipica de histerese.

Resposta
A

“h

Histeresis

P Estimulo

Fonte: Produzida pelo autor.

3.5.2.7.Tempo de resposta

O periodo necessario para que o0 sensor atinja o valor real do processo, quando
sujeito a mudancas no sinal de entrada é definido como tempo de resposta. O intervalo pode
ser definido dentro de uma banda de tolerancia entre o valor apresentado e o valor esperado.
Em sistemas de tempo real critico, a velocidade de resposta, as variacdes externas, deve ser

elevada para garantir o cumprimento das tarefas dentro de curtos intervalos.

3.5.3. Erros nos Sensores

Sensores, assim como varios outros dispositivos, carregam erros associados,
tomando como conceito de erro a diferenca entre o valor real mensurando e o valor medido

(FRANCA, 2007). Estes erros podem ser organizados nas seguintes categorias:
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3.5.3.1. Aplicacéo

Erros associados as falhas operacionais humanas (erros de cockpit), como

instalacdo inadequada do sensor, leituras incorretas, uso de ferramentas inadequadas e outros.

3.5.3.2. Insercéo

Associado a insercdo do sensor no sistema a ser medido, um problema geral que
esta presente em varias medidas elétricas. Neste caso deve-se ter sempre em mente 0 principio
de Lorde Kelvin que estabelece que o instrumento de medida ndo deve alterar o evento que
esta sendo medido.

3.5.3.3. Dinamicos

A caracterizacdo e a calibragdo, em varios sensores, costumam ser feitas de forma
estatica, usando um parametro de entrada que é estatico ou quase-estatico. Entretanto, muitos
sensores sdo altamente amortecidos, ndo respondendo a rapidas variaces do sinal de entrada.
Este comportamento pode gerar diferencas entre as variagfes instantaneas do sinal, que esta
sendo medido e a resposta do sensor. Esses erros se manifestam no tempo de resposta, em
distor¢des de amplitude e defasagens.

3.5.3.4. Caracteristicos

Erros intrinsecos ao dispositivo de medidas, isto é, a diferenca entre a
caracteristica da funcdo de transferéncia modelada para o dispositivo e a caracteristica real.
Este tipo de erro pode ser encontrado em valores de offset, diferencas nas inclinacbes em

comparacao as ideais, relacdes que ndo sao perfeitamente lineares, e outras.

3.5.3.5. Ambiente

A insalubridade do ambiente onde o sensor é utilizado pode produzir erros. O
fator ambiental mais relacionado a erros de leitura e funcionamento diz respeito a faixa de
temperatura, outros elementos ambientais, tais como, umidade, vibragdo, choque, altitude,

exposic¢ao quimica, radiagdo ionizante e outros, também devem ser considerados.

3.5.3.6. Erros de instrumentacdo eletrénica

Uma cadeia de medicdo genérica para um instrumento de medi¢cdo moderno é

apresentado na Figura 9. Os blocos sdo conectados em cascata, multiplicando sua entrada por
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calculo da indeterminacdo combinada, representada

pelas equacBes. A Tabela 1 apresenta um check list dos provaveis erros gerados nos circuitos

de um transdutor.

Figura 9 - Cadeia de medicdo genérica

A|B~C|D f\J\fD* G D/Af\_*
F | J

H

E

Fonte: Producéo do prdprio autor

A) Mensurando; B) Sensores e Transdutores; C) Circuito de Entrada; D) Condicionador; E) Saida; F) Filtragem
e conversdo A/D; G) Processamento Digital; H) Saida; 1) Reconstrugdo e filtragem; J) Saida.

Tabela 1 — Lista de erros relacionados aos blocos de um sistema transdutor

Sistema Fonte de Erro Descricdo
Transdutor N&o linearidade
Interface Terminacdo do circuito — contatos
Aquisicéo de sinais  Amplificador Erro nos componentes
Filtro PB Erro na amplitude em funcdo do ganho e fase

Qualidade do sinal

Exatiddo do sinal

Multiplexador

Erros de transferéncia e inerentes ao componente

Amostrador Erros na aquisigdo e inerentes ao componente
Aperture Incerteza na amplitude do sinal adquirido
Converséo Resolugéo Interpolacédo do sinal

Aliasing Faixa de passagem, ruido,

Filtro — sen(x)/x Atenuacdo devido & amostragem

A/D Erros de quantizagdo

D/A Erros inerentes ao componente como ndo linearidades

Filtro — sen(x)/x Atenuacdo devido a reconstrucao
Reconstrucdo Filtragem PB Erro na amplitude em funcdo do ganho e fase

Aliasing Faixa de passagem, ruido,

Resolucédo Erro na amplitude do sinal reconstruido

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5.4. Sensores para monitoramento agricola de areas irrigadas

A agronomia, em busca de técnicas de manejo sustentaveis, tem absorvido, nas

ultimas décadas, muita tecnologia dos segmentos de automacdo e controle. A

agrometeorologia € um bom exemplo

de aplicagdo da microeletrénica dos sensores no

monitoramento ambiental. As atuais estacGes meteoroldgicas tornaram-se sistemas autbnomos

de aquisigéo de dados, compostos por uma grande variedade de sensores para as grandezas de
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interesse operacional no campo, tais como, a temperatura, a umidade do ar, a radiagdo solar, a
velocidade e direcdo do vento e a precipitacdo de chuva. As informagfes ambientais
fornecidas pelas estacbes alimentam modelos climaticos de uma dada regido dentro de um
raio de representatividade. Entretanto, para que sejam atendidas com maior precisdo, questoes
voltadas ao comportamento hidrico do solo, dentro de pequenas areas irrigadas, deve-se
adicionar as grandezas citadas, variaveis como, umidade, temperatura do solo. Nos proximos
topicos serd apresentada uma breve caracterizacdo dos principais sensores utilizados no
monitoramento dessas varidveis, dedicando maior atencdo as caracteristicas dos sensores

utilizados no desenvolvimento da rede de controle proposta.

3.5.4.1. Sensor de VVazao Ultra-Sonico

Um instrumento de medigdo da vazéo por ultra-som utiliza o efeito da diferenca
no tempo de propagacdo “tempo de transito” de pulsos ultra-sonicos emitidos no duto
condutor de fluido. O principio mede o efeito da velocidade do fluxo de um liquido utilizando
sinais acusticos bidirecionais. Os sensores emitem e recebem 0s sinais, através da tubulacéo,
emitindo feixes de ultra-som. Um transdutor emissor/detector de ultra-som é fixado de cada
lado do tubo, formando um angulo de 30° a 45° com o eixo da tubulagdo (Figura 10). O
transdutor emissor transmite um trem de ondas ultra-sonicas de pequena duracdo. O intervalo
de duracdo da transmissdo é sutilmente inferior quando orientada a jusante, e levemente
superior quando orientada a montante. O método € de facil manuseio, com rapidas leituras e
proporcionando excelente exatid&o e resolugdo.( THOMAZINI & ALBUQUERQUE, 2007)

Figura 10 — Sensores ultra-sonicos instalados para medicdo de
vazdo em fluidos.
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Fonte: Mecatrbnica atual, 2012.
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3.5.4.2. Sensor de vaz&o por rotagéo.

Sensor de fluxo por rotacdo é constituido por um rotor, e um sensor de efeito Hall.
A é&gua flui através do rotor e obriga-o a girar. O movimento do rotor é detectado por um
sensor de efeito Hall, emitindo sinais de pulso. Os intervalos entre os pulsos revelam as
variacdes na velocidade de fluxo e sua correspondente vazdo. A Figura 1la apresenta um
sensor de vazdo para dutos de ¥ de polegada. O uso deste tipo de sensor é bastante simples
requerendo somente trés fios para sua operacdo, onde dois fios correspondem a alimentacéo
do sensor Hall, uma tensdo continua de 5 a 24 volts, o terceiro fio é a saida de sinal pulsado
que deve ser ligado a um circuito contador, geralmente um microcontrolador que realizara a
leitura dos pulsos em fungdo de uma constante de tempo para célculo da vazéo. A Figura 11b
apresenta uma visdo interna do sensor, revelando a cadmera de fluxo com suas palhetas

rotatdrias. A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas do sensor.

Figura 11 — (a) Sensor de Vazédo (Water Flow sensor) por hélices, (b) Vista interna.

Fonte:www.seeedstudio.com/wiki/G1'1/4 Water_Flow_sensor.
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Tabela 2 - Especificacdes Técnicas.

Modelo - POW110D3B

Voltagem de trabalho 5V - 24V

Corrente Maxima 15 mA (DC 5V)
Peso 43¢

Diametro externo 20 mm

Faixa da taxa de fluxo 1~30L/min

Temperatura de operacdo 0 °C ~80 °C
Temperatura de liquidos <120 °C
Umidade de operagao 35%~90%RH

Pressdo de operagdo Abaixo de 1.2MPa

Limites de Temperatura  -25°C~+80°C

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.5.4.3. Sensores de nivel

A medicdo de niveis de liquido em reservatorios ou em tanques ¢ uma funcédo
importante nos processos em que necessitam da avaliacdo da quantidade disponivel ou taxas
de consumo. A manutencao dos niveis de uma substancia liquida, dentro de um sistema, deve
garantir a continuidade do processo e em muitos casos preservar a integridade dos
equipamentos envolvidos. Os sensores devem atuar como chaves, emitindo sinais de alarme,
ligando uma bomba, acionando valvulas e atualizando painéis de monitoramento
(ALBUQUERQUE & THOMAZINI, 2012).

Os métodos utilizados podem ser divididos em:

« diretos, monitorando a altura do liquido;

* hidrostaticos, medindo a pressao na base de reservatorios.

A precisdo atingida nas medidas sera resultado da sensibilidade do sistema aos
parametros de posic¢do, forca, pressao e outros destinados a medi¢des estaticas em recipientes
de estrutura fixa.

Uma solucdo simples, para o monitoramento da superficie de liquidos, consiste
em relacionar a posicdo da superficie detectada, por exemplo, com uma boia, a uma escala
ligada ao tanque (b) ou em um sensor de posigédo. A configuragdo mecanica e 0 movimento da

boia podem ser lineares, Figura 12 (a), ou de rotagéo Figura 12 (b).
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Figura 12 - Nivel de liquido por posicéo da superficie.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A superficie do liquido também pode servir como refletor de um sinal ultra-
sonico, definindo a distancia pelo intervalo de tempo entre emissdo e recepcdo, de uma frente
de ondas, por exemplo. A velocidade de propagacdo da onda é o parametro constante,
dependente da compressibilidade e da densidade do liquido em observacéo.

A medida de niveis pode ser indireta a partir da conversdo da pressdo em altura
volumétrica. A pressao na base de uma coluna de liquido pode ser determinada através da

equacéo (2),
P=pgh (2)

Onde, conhecidos os valores das varidveis p (massa especifica do liquido), g
(aceleracdo da gravidade), a variavel h a altura seré obtida através da pressdo fornecida por
um sensor ligado ao fundo do tanque. A configuracdo pode variar entre absoluta, relativa a
pressdo atmosférica nos casos de tanques abertos, Figura Figura 13 (a), ou diferencial, entre as

camaras de um tanque fechado, Figura Figura 13 (b).
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Figura 13— Medicéo direta da pressdo sob o liquido (a), medicao relativa da pressao (b).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A sonda capacitiva é um dispositivo que utiliza as caracteristicas dielétricas do
liqguido para determinacdo da altura dentro de recipientes. A geometria da sonda é
normalmente cilindrica (Figura 14), com dois condutores concéntricos entre 0s quais o liquido
sobe e desce livremente, acompanhando o liquido do reservatério, e variando a capacitancia

do sensor de acordo com a relagéo linear apresentada na Equagao 3.

co i hgnq. + (H - h)ggéls (3)

d H

h-  altura de liquido;

H-  comprimento da sonda;

A, - area efetiva das armaduras;

d-  distancia de separacao dos condutores;
egas- € apermissividade do vacuo;

elig. - permitividade do liquido.
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Figura 14 - Sonda capacitiva.

: H-h

Fonte: Elaborada pelo autor

No trabalho apresentado por Canafistula (2008) foi desenvolvido um sensor de
nivel capacitivo combinado a uma calha Parshall. O sensor, integrado a uma estacdo
hidrolégica automatica, servia para medicdo do fluxo caudal em bacias hidrogréficas de

primeira e segunda ordem.

3.5.4.4. Sensor de pressédo

O uso de extensidmetros metalicos ou semicondutores, com comportamento
resistivo, associados a diafragmas, permite a confeccdo de sensores eletronicos de pequenas
dimensGes para pressdes reduzidas, capazes de atingir 6tima resolucdo. O diafragma pode
estar diretamente ligado a extensidmetros ou comunicar as suas deformacOes através da
elasticidade de componentes intermediéarios.

O diafragma pode ser ainda conectado a componentes indutivos, onde a posicéao é
definida por um sensor do tipo LVDT (linear variable differential transformer) ou de
relutdncia variavel, neste caso o diafragma utilizado deve ser conectado a um elemento
ferromagnético. Sensores deste tipo sdo encontrados nas configuracfes diferenciais ou
absolutas para medi¢es numa faixa de 1 Pa a 1 GPa, com precisGes de até 0,2% e tempos de

resposta de 0,1 s a 2 s (Figura 15).
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Figura 15 — Sensor de Pressdo on-chip (MPX5010).
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(a) Encapsulamento externo. (b) — componentes internos.

Fonte: Freescale Semiconductor.

3.5.4.5. Sensores de Temperatura

A temperatura exerce uma funcédo vital em muitos processos fisicos e quimicos. A
sua relacdo com as demais variaveis deve sempre ser considerada na modelagem do
comportamento dos sistemas estudados. A desconsideragdo da influéncia da temperatura em
um dado sistema a ser controlado pode conduzir a erros de interpretagdes, produzindo
conclusdes inconsistentes na analise dos resultados. A mesma observacao € valida para o caso
de medidas imprecisas de temperatura, onde o acumulo de erros comprometera a integridade
funcional do sistema a ser controlado (DALLY et al, 1993).

Os sensores de temperatura utilizados neste trabalho foram essencialmente dois, o
termistor NTC (Negative Temperature Coefficient) e o0 CI LM35. A seguir serdo apresentados

0s tipos mais utilizados na instrumentagéo de sistemas de monitoramento:

a. Termistor

Um termistor € um tipo de resistor cujo valor da resisténcia varia com a
temperatura. O termo vem da juncdo das palavras temperatura e resistor. Amplamente
utilizados para medir temperaturas e correntes de partida, servem como protecdo de sobre
corrente, e fazem parte de circuitos de controle de temperatura. O material usado na
construcdo do termistor € geralmente uma liga contendo cerdmica e outros polimeros. A
temperatura de trabalho de um termistor € baixa, ficando entre as escalas de -90°C e 130°C.
Existem basicamente dois tipos de termistores:

e NTC (Negative Temperature Coefficient) & um termistor cuja resisténcia diminui com

0 aumento da temperatura.
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e PTC (Positive Temperature Control) é um termistor cuja resisténcia aumenta com o

aumento da temperatura.

O termistor do tipo NTC é mais utilizado em aplicages que requerem controles
de baixo custo, sdo comumente encontrados em placas microcontroladas e fontes chaveadas,
para o controle de exaustdo do calor. O coeficiente de temperatura negativa € um fenémeno
no qual, propriedades fisicas como condutividade térmica ou resistividade elétrica, de alguns
materiais diminui com o aumento da temperatura, dentro de um intervalo bem definido. O

comportamento de um termistor pode ser aproximado atraves da equagcdo 4 (
SYDENHAM, 1978)

AR=K-AT.
(4)

Onde AR ¢ a variagdo de resisténcia K ¢ o coeficiente de temperatura ¢ AT a
variacdo de temperatura. O tipo de termistor é definido em funcdo do sinal do coeficiente de
temperatura do material de que é feito. Para coeficientes positivos o termistor sera do tipo
PTC e seu AR, serd positivo, aumentando diretamente proporcional ao aumento da
temperatura. Entretanto, para o caso de coeficientes negativos o termistor serd do tipo NTC e
seu AR sera negativo e inversamente proporcional ao aumento da temperatura. Muitas
ceramicas apresentam coeficientes de temperatura negativos e o seu comportamento pode ser

modelado, dentro de um intervalo de temperaturas, pela Equacao 5, ou Equacao de Arrhenius,

B
R=A-eT. )

Onde A e B sdo constantes, e T é a temperatura absoluta em Kelvin (K). A
constante B estd relacionada com a energia necessaria para formacdo e descolamento de
cargas livres responsaveis pela conduténcia elétrica, portanto, a medida que o valor de B €é
reduzido, o material torna-se isolante. A confeccdo de termistores procura por materiais com
um baixo valor de B que proporcione uma boa sensibilidade as varia¢es de temperatura. Os
resistores convencionais, ao contrario dos termistores, sdo fabricados a partir de materiais
com valor de coeficiente de temperatura proXimo a zero, para nao variarem com a temperatura
(VLACK, 1970).
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b. Termopares

O principio de funcionamento do termopar baseia-se no efeito Seebeck,
descoberto por Thomas Seebeck em 1821. Se dois metais dissimilares forem soldados nas
duas extremidades e uma delas for aquecida, uma corrente continua fluird pelo circuito
termoelétrico. Se o circuito for aberto numa das extremidades, uma tensdo elétrica de circuito
aberto aparecerd e estard diretamente relacionada a diferenca de temperatura entre a
extremidade soldada e a extremidade aberta bem como a composic¢do dos dois metais. A esta

tensdo da-se o nome de tensdo Seebeck (Figura 16).

Figura 16 - Efeito Seebeck.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Todos os pares metalicos dissimilares apresentam este efeito, porém somente
alguns deles produzem uma tensdo Seebeck pronunciavel. Para pequena diferenca de
temperatura, a tensdo Seebeck sera diretamente proporcional a temperatura expressa na

Equacdo 6

AVABZQS'AT, (6)

na qual as é o coeficiente de Seebeck ou coeficiente de proporcionalidade entre a

tensdo Seebeck e a diferenca de temperatura.

c. Termoresisténcia

As termoresisténcias ou bulbos de resisténcia ou termdmetros de resisténcia ou

RTD (Resistance Temperature Detector), sdo sensores que se baseiam no principio da
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variacdo da resisténcia 6hmica em funcdo da temperatura. Elas aumentam a resisténcia com o
aumento da temperatura. Seu elemento sensor consiste em uma resisténcia em forma de fio de
platina de alta pureza, de niquel ou de cobre (menos usado) encapsulado num bulbo de
ceramica ou vidro.

Entre esses materiais, o mais utilizado é a platina, pois apresenta uma ampla
escala de temperatura, uma alta resistividade permitindo assim uma maior sensibilidade, um
alto coeficiente de variacdo de resisténcia com a temperatura, uma boa linearidade resisténcia
X temperatura e também rigidez e ductibilidade para ser transformada em fios finos, além de

ser obtida em forma purissima.

d. LM35

O sensor LM35 € um sensor de precisao, fabricado pela National Semiconductor,
que apresenta uma saida de tensao linear em funcdo da temperatura a qual esta submetido. O
componente pode ser alimentado por uma tensdo de 4 a 20 Vdc, gerando um sinal de saida de
10mv por Grau Celsius de temperatura. Diferente de muitos outros sensores calibrados em
“KELVIN”, este componente nao necessita de nenhuma equagdo complexa para definicao de
sua escala de temperatura em Graus Celsius.

O LM35 ndo necessita de qualquer calibragdo externa ou “trimming” para
fornecer com exatidao, valores de temperatura com variagdes de ¥°C ou até mesmo %°C
dentro da faixa de temperatura de -55°C a 150°C. Este sensor tem saida com baixa
impedancia, tensao linear e calibracdo inerente precisa, fazendo com que o interfaceamento de
leitura seja especificamente simples, barateando todo o sistema. Este sensor poderd ser
alimentado com alimentacdo simples ou simétrica, dependendo do que se desejar como sinal
de saida, mas independentemente disso, a saida continuard sendo de 10mV/°C. Ele drena
apenas 60pA para estas alimentagdes, sendo assim, Seu auto-aquecimento € de
aproximadamente 0.1°C ao ar livre. O sensor LM35 é apresentado com varios tipos de
encapsulamentos, sendo o mais comum o TO-92, que mais se parece com um transistor, e
oferece 6tima relacéo custo beneficio, por ser o mais barato dos modelos e propiciar a mesma
precisdo dos demais. A grande diversidade de encapsulamentos se da devido a alta gama de

aplicagdes deste integrado.
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3.5.4.6. Sensores de Umidade Relativa (UR) do Ar

Alguns materiais semicondutores apresentam uma variacdo de resisténcia com a
umidade relativa do ar. Estes materiais apresentam um padrao especifico de carga elétrica em
suas moléculas e a interacdo entre seus niveis de energia é controlada por influéncia da
umidade do ar. Esses semicondutores sdo fabricados na forma de uma delgada pelicula,
depositada sobre eletrodos que serdo justapostos lado a lado. A resisténcia entre os eletrodos
varia com a quantidade de umidade do meio ambiente, desta forma & possivel medir a
umidade relativa do ar. A Figura 17 apresenta alguns modelos de sensores eletrénicos de

umidade relativa do ar, j& encapsulados com seus respectivos circuitos condicionadores.

Figura 17 - Sensores de umidade relativa do ar.

(a) DTH11 (b) STH11

Fonte: Sensirio (The Sensor Company).

Dentre os sensores UR vale citar também os do tipo capacitivo (Figura 18) nos
quais os efeitos da umidade alteram a constante dielétrica de um polimero ou 6xido de metal.
Com um condicionamento adequado esses sensores podem atingir uma precisdo de UR +/-
2% na faixa 5-95%. Os sensores do tipo capacitivo sao resistentes aos efeitos de condensacéo
e a pequenos intervalos a altas temperaturas. Os sensores capacitivos estdo sujeitos a
contaminacdo e efeitos do envelhecimento, mas sdo adequados para muitas aplicacdes
(PARALAX INC., 2009).
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Figura 18 - Sensor Capacitivo de umidade relativa.

Fonte: Paralax, 2009.

3.5.4.7. Sensores de Umidade do Solo

Monitorar a umidade do solo é um dos fatores determinantes para o controle
eficiente da irrigacdo, definindo exatamente 0 momento e a quantidade de agua aplicada. A
determinacdo da umidade do solo também € essencial para estudos sobre a dindmica da agua
no solo, por exemplo, com relacdo a capacidade de retencdo de umidade, velocidade de
infiltracdo, percolacdo e outros fendmenos (BERNARDO, 1989). Existem varios métodos
para determinagdo da umidade do solo, e a escolha depende a quais caracteristicas do
fendmeno serd dada maior atencdo. A instrumentacdo e o grau de precisdo representam
também fatores seletivos para a definicdio do método de medida (COELHO, 2003).
Atualmente, existe uma boa variedade de dispositivos sensores de umidade do solo, com
principios de medidas diferentes e variando nas caracteristicas de precisdo, custo, tempo de
resposta e facilidade de operacao (Klar, 1988). Nos proximos sub-tépicos serdo apresentados

alguns dos dispositivos sensores mais utilizados e suas caracteristicas funcionais.

i. Sonda de Néutrons

A sonda de néutrons é um dispositivo cilindrico, metalico e selado contendo como
componentes uma fonte radioativa para emissdo de néutrons rapidos, detector de néutrons
térmicos e um bloco pré-amplificador. As caracteristicas de design da sonda, atividade de sua
fonte de néutrons, tipo de detector e pré-amplificador variam de acordo com o fabricante
(Figura 19). O seu principio basico para medida de umidade do solo esta no fato de detectar

néutrons termalizados produzidos pela interacdo dos néutrons rapidos, produzidos por sua
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fonte de radiacdo, com o solo, através da absorcdo e do espalhamento de néutrons nas colisdes
(FALLEIROS, 1994)
Este equipamento tem caido em desuso dadas as suas complicacdes de

manuten(;éo e 0s riscos de armazenamento.

Figura 19 — Caracteristicas comuns das sondas de Néutrons.
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(a) Esquema da sonda de néutrons SOLO 25 (b) Esquema da sonda de néutrons no perfil do solo

Fonte: IPEN - Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares

Descricao:

1-  Sonda contendo a fonte de Am-Be, o detector de néutrons térmicos (*He) e o pré-
amplificador.
2 - Caixa de blindagem composta pelo contador de

3 - Cabo coaxial.

4 - Caixa de ago inox, contendo os circuitos eletronicos e bateria.

ii. Tensibmetro

Instrumento desenvolvido em 1922, por Gardner e colaboradores, o tensidmetro
fornece de forma direta o potencial ou a tensdo de dgua no solo e de forma indireta a umidade.
O tensiémetro utilizado por RICHARDS & NEAL (1936) era composto, basicamente, por
uma membrana porosa, a qual consiste na parte sensivel do equipamento, e de um medidor de
pressdo capaz de medir a energia com que a agua é retida no solo, conectados por uma

tubulagdo em um sistema vedado para a atmosfera.
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O principio de funcionamento do tensiémetro baseia-se na formacéo do equilibrio
entre a solucdo do solo e a gua contida no interior do aparelho. O equilibrio ocorre quando a
capsula porosa entra em contato com o solo e a agua do tensibmetro entra em contato com a
agua do solo. Caso a agua do solo esteja sob tensdo, ela exerce uma sucgdo sobre o
instrumento, retirando &gua deste, fazendo com que a pressao interna diminua. Como o
instrumento € vedado, ocorre a formagdo do vacuo; a leitura dessa presséo negativa fornece o
potencial matricial da agua no solo. O tensiébmetro de leitura automatica vem sendo utilizado
ja ha algum tempo, tendo como destaque o tensidmetro (MARTHALER et al., 1983) e o
tensibmetro com transdutor (THIEL et al. 1963; HUBBELL & SISSON, 1998). Porém, os
tensiémetros de leitura e gravacdo automatica possuem elevado custo, e 0 seu uso ainda ndo
esta difundido no Brasil, com algumas aplicaces restritas a pesquisa.

No trabalho de Teixeira e Coelho (2005) foi apresentado o desenvolvimento,
calibrag&o e uso de um tensiémetro eletrdnico de leitura automatica para o monitoramento do
potencial de &gua no solo. O equipamento substitui o tensidbmetro tradicional com o
mandmetro de mercario por um sensor de pressao (Figura 20), gerando uma saida com valor
méaximo de 4,5 volts. O tensiébmetro eletrdnico é conectado a um microcomputador através de
uma placa de aquisicdo de dados (DAQ) contendo um microprocessador, conversor
analdgico/digital (ADC) e saida serial. Os testes conduzidos no LEMA (Laboratério de
Eletronica e Mecanizacdo Agricola) utilizaram nove exemplares de tensiémetro eletrnico e
trés exemplares de tensidmetro convencional de mercdrio, registrando leituras durante o
periodo de um més com intervalo de 0,5 segundos por tomada. Neste trabalho foi possivel
caracterizar alguns parametros do sensor, tais como: tempo de resposta de 8,89 h,
sensibilidade média de 42,833 mV (kPa)™?, precisio média de 0,02334 kPa ou 0,2380 cm ¢
H,0, erro em funcdo de flutuacdes de temperatura da ordem de 1,5 kPa, valores maximo e
minimo de offset de 348,572 e 261,026 com coeficiente angular de 36,675 kPa™ e 34,421 kPa’
! Os resultados da regressao linear simples indicaram a existéncia de regressdo a menos de
0,1% de significancia e valores de coeficientes de correlagdo nunca inferiores a 0,9994. O
trabalho concluiu a viabilidade do uso de tensiémetros eletrénicos para automacao das leituras
do potencial matricial do solo com alta taxa de amostragem, permitindo a avaliagcdo detalhada

de todo o processo de secagem.
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Figura 20 - Layout do tensiémetro eletrénico (a), disposicao do circuito eletrénico (b),
sensor (C).

Caixa do
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Fonte: Teixeira & Coelho, (2005).

iii. Sonda TDR

Entre os varios métodos indiretos para a determinacdo do contetdo de agua do
solo, a técnica da Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR), tem recebido crescente
atencdo, método pelo qual o tempo de transito de uma onda eletromagnética emitida através

de uma haste colocada no solo fornece sua constante dielétrica aparente, dada pela Equacéo (
7)
txc) (7)
Ka = A 1
2L

onde:

t - tempo de deslocamento da onda eletromagnética em segundos (S);

8
c - velocidade da luz (3.0 x 10 m/s);
L - comprimento da haste da sonda em metros (m).

K, - constante dielétrica do meio.

O uso da técnica da TDR carrega vantagens e desvantagens. Para Tommaselli e

Bacchi (2001), a rapidez na obtengdo da umidade é a vantagem. A dependéncia do tipo de
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solo (mineral ou orgéanico), materiais magnéticos e a calibracdo trabalhosa representam as
desvantagens. Os fatos das sondas TDR poderem ser acopladas a multiplexadores (Coelho et
al., 2006) ou a outros tipos de sensores, tais como penetrémetros (Manieri et al., 2007),
constituem excepcional vantagem da técnica da TDR. A repeticdo das leituras, a ndo emisséo
de radiacOes ionizantes, a portabilidade e a facilidade de conexdo a equipamentos Data
Loger’s, segundo Noborio (2001) proporcionam as maiores vantagens, e como desvantagem o
elevado custo de fabricacdo. A Figura 21 apresenta caracteristicas geométricas comuns

encontradas em sondas TDR.

Figura 21 - Caracteristicas comuns em sondas TDR.

FONTE: Elaborada pelo autor.

iv. Sensor Capacitivo (FDR)

O funcionamento do sensor capacitivo é baseado na capacitancia elétrica. O seu
comportamento é eletrostatico, similar ao de um capacitor de placas planas. No espaco entre
placas € formado um campo elétrico sujeito a variagdes provocadas pela presenca de materiais
externos. Os materiais isolantes que preenchem o espaco entre as placas de um capacitor sdo
denominados dielétricos e possuem valores especificos, que variam de acordo com a sua
Composigéo.

O dielétrico pode ser definido como uma propriedade fundamental do material
isolante disposto entre as placas de um capacitor, independente da geometria do condutor
(RESNICK et al., 1992). Desta forma, existe uma equacdo que identifica a permissividade de

um material (&) como sendo produto da constante dielétrica relativa (&, ) deste material com
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a permissividade do vacuo (g,), no estado ndo deformado (Equagdo 8). O valor da
permissividade do vacuo (&,= 8,854238837 10" F m™) foi determinado através da Equago

9).

£=¢, &, (8)
1 ©)
£, =
47K

sendo:

& - permissividade do material,

&, - constante dielétrica relativa do material;
&,- permissividade do vacuo;

K- constante eletrostatica no vacuo.

A permissividade relativa do solo, em sua forma complexa, é composta, ainda,
pela constante dielétrica real e um componente imaginario, que € o dielétrico equivalente de
perda (KRAUS, 1984 apud LEE et al., 2004), e pode ser demonstrada na Equacdo (10

g =&— je " (10)

sendo ¢' a parte real da permissividade; £," a parte imaginaria da permissividade

e ] uma constante representada por~—1.
A Tabela 3 mostra os valores de constante dielétrica para o comportamento
dielétrico dos constituintes do solo. Note que a constante dielétrica da agua possui um valor

exorbitante quando comparada aos outros materiais que constituem o solo.
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Tabela 3 - Constante dielétrica relativa dos componentes do solo

Componentes do solo &

Ar dos poros 1
Particulas sélidas 3ab5

Conteldo de 4gua 81

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

A grande diferenca nos valores de constante dielétrica entre a agua e as particulas
do solo torna possivel um acompanhamento continuo do teor de &gua no solo através do
sensor capacitivo. Isto €, ele pode monitorar a umidade do solo com base na variacdo do
dielétrico, ja que a mudanca deste vai resultar na variacdo do campo elétrico gerado entre 0s
eletrodos do sensor. E pelo simples fato da variacdo da constante dielétrica ser diretamente
proporcional a variacdo do teor de &gua (ZAZUETA; XIN, 1994). Portanto, o teor de 4gua no
solo pode ser facilmente determinado, pelo fato da constante dielétrica da dgua possuir uma
ordem de magnitude maior que a do solo, proporcionando assim, mudancas significativas nas
propriedades dielétricas na mistura de solo quando sujeita a pequenas variagfes na quantidade
de agua.

A capacitancia (C) € a quantidade de carga que um capacitor pode armazenar em
suas placas. A relacdo da carga (Q), que pode ser armazenada no dispositivo, por unidade de
tensdo (V) aplicada estd na Equacdo (11 (RESNICK et al., 1992).

c-2 .'.unidade{commb}: [Farad|] (11)
\Y volt

Algumas caracteristicas, abordadas por alguns autores (RENDE, 1999 apud
CARMO; BIAGE, 2002; BULL, 2006), podem alterar o valor da capacitancia, tais como a
permissividade do material dielétrico entre as placas do capacitor, a distancia entre as placas e
suas dimensdes. A alteracdo de qualquer um destes fatores definird valores maiores ou
menores de capacitancia. Por exemplo, quanto maior a area dessas placas e menor a distancia
entre elas, maior sera a capacitancia (HOROWITZ; HILL, 1989; REDONDO; LIBERO,
1996). A capacitancia, para tensdes constantes pode ser representada pela Equacédo 11.
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(12)

'9)
1]
®
o>

em que:
C = capacitancia (F);

¢ = permissividade do material (F m™);
A= &rea das placas (m?);

d = disténcia entre as placas (m).

Segundo Werkhoven (1991), o sensor capacitivo independe de processos
hidrostaticos, proporcionando maior autonomia ao sistema, permitindo a automatizagdo da
coleta de dados. Sua utilizacdo parte da premissa de que a constante dielétrica da agua é
relativamente alta, se comparada com a do solo seco, resultando em uma variacdo
consideravel da constante dielétrica do solo a medida que a sua umidade € alterada.

Atualmente os sensores capacitivos vém sendo usados com bastante énfase em
pesquisas, mas 0 seu desenvolvimento inicial foi inspirado nos trabalhos de Topp et al.
(1980), em que propuseram um modelo matematico baseado em um polinémio 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 contetdo de agua no solo. Entretanto, outros autores,
dentre eles Silva et al. (2007), Oliveira (2008) e Cruz et al. (2009), encontraram modelos
matematicos baseados em curvas potenciais explicando a relacdo dos teores de agua no solo
com a resposta de seus sensores capacitivos. O método da capacitancia € uma étima opcéo,
pois é calibrado com facilidade em laboratério e, além disso, € uma técnica menos
dispendiosa comparada ao método TDR, que requer mais instrumentacdo e conhecimento
técnico para sua utilizacdo (MIRANDA et al., 2009).

Neste trabalho o controle empregado utiliza sensores capacitivos para medi¢do da
umidade do solo (Figura 22.a). Na Figura 22.b sdo mostrados sensores confeccionados e ja
revestidos com uma protecdo de resina para 0 uso no campo. Estes sensores capacitivos sao
do tipo FDR (Reflectometria no Dominio da Frequéncia) e foram desenvolvidos no
Departamento de Engenharia Agricola (DENA) da UFC (SILVA et al., 2005). Oliveira (2008)
utilizou esse tipo de sensor para monitorar e controlar a irrigagdo em um cultivo de melancia,
0 que lhe permitiu acompanhar em tempo real o teor de agua no solo, obtendo maior

eficiéncia de irrigaco.
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Figura 22 - Sensor Capacitivo FDR (a), Sensores capacitivos FDR encapsulados com resina epoxy (b).

(@) (b)

Fonte: Produzido pelo autor.

Esta técnica de monitoramento vem sendo utilizada em campo e comprovando ser
uma eficiente ferramenta para o controle da irrigacdo, acompanhando em tempo real, com
precisdo e acuracia, a umidade do solo e possibilitando um maior fracionamento da
distribuicdo de 4gua (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
23) Suas placas sdo posicionadas paralelamente, definindo os eletrodos do capacitor,
separadas em 0,5 cm e cobertas por uma camada de verniz, tanto para evitar oxidacdo das
placas de cobre, devido o contato com o solo, como para eliminar o efeito da condutancia
elétrica da carga através do dielétrico. A éarea da placa que define o campo elétrico é de 25,48
cm?. Este sensor é composto de um oscilador, cuja frequéncia é definida pela constante de
tempo RC formada por um resistor fixo de 10 kQ e uma capacitancia variavel formada pelo
dielétrico da mistura de ar, 4gua e solo. Toda a area correspondente ao circuito é encapsulada

por material composto de resina industrial.
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Figura 23 — Caracteristicas geométricas do seno capacitivo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os sensores, depois de confeccionados, passam pelo primeiro processo de
calibracdo em laboratdrio, onde os sinais de resposta dos sensores sao avaliados em funcao de
valores padrdes esperados para as situacfes de submersdo em agua e ar.

A segunda etapa de calibracdo dos sensores, antes da efetiva instalacdo no campo,
relaciona a resposta em frequéncia do sensor com a umidade tomada em fungéo do peso de
uma amostra de solo. O procedimento em questdo conta com a retirada de uma amostra
indeformada de solo da area experimental. A coleta da amostra utiliza um tubo de PVC
(Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..a), com medidas aproximadas de 0,295 m de
altura e 0,255 m de didmetro, proporcionando um volume de 0,015 m3. Na extremidade
inferior deste tubo é montada uma tela de linha nylon, para sustentacdo do solo, e sobre a
mesma € fixado, internamente, um pedaco de tecido de malha fina, para permitir o
escoamento da agua sem perda de solo (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..b). O
solo utilizado para a calibracdo possui classificacdo textural como areia franca contendo 57,8
% de areia grossa, 29,4 % de areia fina, 2,8 % de silte e 10 % de argila (CRUZ, 2009).
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Figura 24 - Segmento de PVC contendo amostra de solo indeformada (a) e detalhe, interno e externo, de
sua parte inferior (b), (CRUZ, 2009).

Fonte: (CRUZ, 2009).

O processo de calibragdo citado ja& vem sendo utilizado em alguns trabalhos
realizados pelo LEMA e estd completamente detalhado em CRUZ (2009) e consiste em
submeter a amostra de solo ao ponto de saturacdo preenchendo todos seus poros, macros e
micros. Atingido o ponto de saturacdo a amostra € suspensa em uma célula de carga que ira
monitorar sua perda de agua por gravidade e por evaporacao, a tomada de dados € realizada
com frequéncia aproximada de trés pontos por minuto. A umidade do solo é o quantificador
mais basico da quantidade de &gua em uma dada amostra e costuma ser expressa em funcéao
da massa (u) e do volume (©) (LIBARDI, 1999). A umidade do solo pode ser expressa em
funcéo dos pardmetros de massa de sélidos, massa do solo, volume de sélidos, volume do solo
e volume dos poros. A Equacdo 12 trata da relacdo entre volume de &gua do solo e o volume
total do solo (KLAR, 1988),

(13)

onde © é a umidade volumétrica (m* m™), Vigua 0 volume de &gua contido em uma
amostra de solo (m®) e V o volume total da amostra de solo (m®).

Na mesma amostra temos inserido um sensor FDR que acompanhara a perda de

umidade em seu dielétrico com a mesma frequéncia de tomadas e no mesmo intervalo de

tempo da célula de carga. Os resultados das duas variaveis sdo relacionados através de
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regressdo definindo a melhor curva potencial (Figura 25), que relacione a perda de massa da
amostra e a respostas de frequéncia do sensor capacitivo FDR.
Esta equacdo passa, a ser utilizada para acompanhar, em tempo real, o teor de

agua no solo no decorrer do experimento, viabilizando o manejo de irrigacao.

Figura 25 - Dispersdo dos dados do teor de agua do solo versus respostas do sensor capacitivo.
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Fonte: CRUZ, (2009).

Oliveira (2012), realizando anélises de regressdo relacionando trinta e trés dados
de frequéncia, tensdo e umidade, obteve como relacdo da umidade em funcdo da frequéncia
um R2 ajustado de 0,9973 e um erro de 0,0242, com elevado grau de significancia para a

equacdo 14.
0 = 0.528873949 ¢(-0.000579231) (14)

Onde:
O - é a umidade volumétrica (m*m)
f - é a frequéncia emitida pelo sensor em kHz.
O uso de equacéo exponencial discorda de autores como Topp et al.(1980) e Silva
et al. (2005), que ao trabalharem com este tipo de instrumento concluiram que a equacao de

melhor ajuste € a do tipo polinomial do 3° grau, consistente com o processo fisico.



63

3.6. Conversores AD e DA

A transducdo de sinais analdgicos para digitais, ou o inverso (Figura 26), pode ser
feita utilizando circuitos conversores. Entretanto, nesse processo, parte da informacdo pode
ser perdida, e a qualidade da conversdo comprometer a integridade operacional do sistema. A
qualidade da conversdo dependera da quantidade de bits que o circuito for capaz de operar. O
projetista deverd avaliar as grandezas envolvidas para o dimensionamento adequado do
conversor, ponderando entre o custo empregado e a funcionalidade do dispositivo dentro das

especificacOes do projeto.

Figura 26 - Sinal Analdgico e Sinal Digital

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.6.1. Conversor Digital Analdgico (D/A)

A tarefa de um conversor D/A é a transformacdo de valores de entrada digital em
um sinal de saida analégico. A Figura 27 ilustra, em bloco, conversor D/A, onde nas entradas
a esquerda do bloco conversor é introduzido um nimero binario que definira uma tensdo de

saida correspondente a direita.

Figura 27 - Diagrama de um conversor D/A.

8s 45 3s 1s

D/A

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Tabela 4 apresenta um trecho da tabela-verdade em um conjunto de possiveis

16 entradas e saidas do conversor D/A.

Tabela 4 — True-table do conversor D/A

Entrada Binaria Saida
Analégica
Fila D C B A Vout
(8s) (4s) (2s) (1s)

1 0 0 0 0 0

2 0 0 0 1 1

3 0 0 1 0 2

4 0 0 1 1 3

5 0 1 0 0 4

6 0 1 0 1 5

7 0 1 1 0 6

8 0 1 1 1 7

9 1 0 0 0 8

10 1 0 0 1 9

1 1 0 1 0 10

12 1 0 1 1 11

13 1 1 0 0 12

14 1 1 0 1 13

15 1 1 1 0 14

16 1 1 1 1 15

Fonte: Elaborada pelo autor.

Considerando a Tabela 4 para o conversor D/A. Se cada uma das entradas for
BAIXA, a tensdo de saida ( Vout) serda 0 V conforme definido na fila 1 da tabela. A fila 2
mostra apenas a entrada ( A ) de 1s sendo ativada por uma ALTA. Com a entrada como
LLLH ( 0001 ), a saida do conversor D/A é 1 V. A fila 3 mostra apenas a entrada B ativada (
0010 ). Isto produz uma saida de 2 V. A fila 5 mostra apenas a entrada C ativada ( 0100 ). Isto
produz uma saida de 4 V. A fila 9 mostra apenas a entrada D ( 1000 ) ativada, produzindo
uma saida de 8 V do conversor D/A. Notar que as entradas ( D, C, B, A') sdo ponderadas. A
ponderacdo relativa de cada entrada é dada como 8 para a entrada D, 4 para a entrada C, 2
para a entrada B e 1 para a entrada A na Figura 28. O conversor D/A consiste em duas partes
funcionais. A Figura 28 mostra um diagrama em blocos de um conversor D/A. O conversor é
dividido numa rede de resistores e num amplificador de soma. A rede de resistores pondera
adequadamente as entradas 1s, 2s, 4s e 8s, enquanto o amplificador de soma escala a tensao
de saida de acordo com a tabela verdade. Tipicamente usa-se um amplificador operacional

como o amplificador de soma num conversor D/A.



65

Figura 28 — Diagrama em blocos de um conversor D/A.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Um conversor bésico digital-analdgico é ilustrado na Figura 29. O conversor D/A
estd dividido em dois circuitos, a rede de resistores e o amplificador somador. A tensdo (Vin)
de entrada € aplicada através das chaves de entrada ( D, C, B, A ). O resistor R4 representa o
bit mais significativo (MSB) sendo o resistor de valor mais baixo. O resistor R3 é o dobro da
resisténcia de R4. Também o resistor R2 é o dobro da resisténcia R3, e assim por diante.

Figura 29 — Diagrama esquematico de conversor D/A baésico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Dos conversores atualmente utilizados apenas um realiza conversdes diretamente.
Este conversor é conhecido por “Conversor Flash”, por ser muito rapido em suas conversoes.
As outras formas de converséo utilizam circuitos realimentados onde o valor digital é obtido

pela comparacdo do valor analdégico com o valor digitalmente estimado para ele. Estes
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circuitos possuem menor custo, por outro lado sdo mais lentos, visto que o valor digital da
saida deve ser aproximado e isto leva tempo. Entre os métodos de aproximacdo utilizados em
conversores podem ser citados os de aproximacao aritmética, delta e geométrica ou sucessiva
(IDOETA, 2003).

3.6.2. Conversor Analdgico Digital (A/D)

Frequentemente abreviado por ADC este dispositivo eletrdnico é capaz de gerar
uma representacdo digital a partir de uma grandeza analdgica, normalmente um sinal de
tensdo ou intensidade de corrente elétrica. A conversdo é na verdade uma discretizacdo de
uma grandeza continua. O conversor analdgico-digital (A/D) inverte o processo do conversor
D/A. Uma tenséo analdgica desconhecida € introduzida no conversor A/D, produzindo uma
saida binaria correspondente e proporcional. Um diagrama de blocos de um conversor A/D é
mostrado na Figura 30. Este conversor A/D tem uma tenséo de entrada analdgica na faixa de 0
a 3 V. A saida binaria sera entéo lida em forma binaria de 0000 a 1111. Notar que o0 conversor

A/D também tem uma entrada de reldgio (clock ).

Figura 30- Conversor A/D em Bloco.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 5 apresenta a true-table correspondente as operagdes do conversor A/D.
O lado de entrada da tabela define as tensdes de entrada analdgicas, enquanto o lado de saida

fornece a correspondente leitura binéria.
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Tabela 5 — True-table do conversorA/D.

Entrada Saida Binaria
Analégica
Fila Vout D C B A
(8s) (4s) (2s) (1s)
1 0 0 0 0 0
2 1 0 0 0 1
3 2 0 0 1 0
4 3 0 0 1 1
5 4 0 1 0 0
6 5 0 1 0 1
7 6 0 1 1 0
8 7 0 1 1 1
9 8 1 0 0 0
10 9 1 0 0 1
11 10 1 0 1 0
12 11 1 0 1 1
13 12 1 1 0 0
14 13 1 1 0 1
15 14 1 1 1 0
16 15 1 1 1 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

O conversor A/D € um contador crescente que entra em sequéncia crescente de
acordo com a Tabela 5, tabela-verdade, até que a tensdo correta seja alcangada. Se a tensao de
entrada do conversor A/D descrito na tabela-verdade for 2,95 V, a unidade atravessard 15
ciclos até que a contagem do binario 1111 seja alcancada e exibida. A analise da operacdo do
conversor A/D consome tempo; no entanto, o circuito opera muito rapidamente baseado na
frequéncia do clock de entrada. A frequéncia do clock num conversor A/D pode ser mais do
que 1 MHz. O conversor A/D apresentado na Figura 31 € um dos mais utilizados, por fécil
implementacdo e baixo custo. Esta unidade é chamada conversor A/D do tipo de contador em
rampa. O contador e o conversor D/A formam uma tensdo que aumenta gradualmente
realimentando um circuito comparador. Um tipo de unidade muito rapida € o de aproximacdes
sucessivas. Estes sdo bastante comuns, mas sdo mais complexos do que os conversores do

tipo rampa.
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Figura 31 — Conversor A/D por multiplas aproximagoes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Conversores A/D sdo usados em qualquer lugar em que uma tensdo de entrada
analdgica deve ser transformada em forma binaria ou digital. Muitos processos industriais
usam uma interface deste tipo. Um exemplo comum do uso do conversor A/D é o voltimetro
digital. O conversor A/D transforma a tensdo de entrada analdgica em binario. O binario é
decodificado, e uma leitura decimal digital de saida é prontamente obtida.

(IDOETA, 2003).

3.7. Componentes Atuadores

Segundo ZAZUETA (1993), dois tipos genéricos de controladores sao
utilizados em sistemas de irrigacdo: sistemas de controle em malha aberta (open control
loop) e sistemas de controle em malha fechada (closed control loop). A diferenca entre
eles é que, os sistemas em malha fechada, possuem realimentacéo (feedback), ou seja,
existem elementos no sistema capazes de enviar informacdes sobre o processo ao
controlador para que ele seja capaz de definir seu modo de atuacéo sobre o processo. Os
elementos atuadores sdo basicamente o conjunto motobomba e as vélvulas de derivacdo

da malha hidraulica.

3.7.1. Motobombas

Os projetos de irrigacdo pressurizada contam na maioria das vezes com bombas

elétricas, controladas por painéis de partida direta, ou quando envolvendo grande poténcia de
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partida, é adicionado ao projeto o uso de Soft Start. O painel de partida costuma ser composto
das seguintes pecas: contador, relé de sobrecarga, relé de falta de fase, disjuntor, conectores
de entrada, chave de trés posicbes e alguns opcionais tais como voltimetro, amperimetro,
sinalizadores de estado ligada/desligada e sobrecarga. O Soft Start € um dispositivo, montado
com pontes de tiristores acionadas por uma placa eletrénica capaz de controlar a taxa de
variacdo da tenséo, sobre o motor, proporcionando uma rampa suave de partida. A medida de
seguranca € necessaria para evitar danos na rede elétrica e hidraulica com os abruptos picos de

corrente durante a quebra de inércia provocada na partida do motor.

3.7.2. Inversores de Frequéncia

A pressurizacdo dos sistemas de irrigacdo tem tomado uma parcela significativa
no custo de producéo, pressionando o produtor em busca de medidas que garantam a reducéo
dos custos com energia. Nos sistemas de irrigacdo, normalmente os motores elétricos
utilizados no acionamento de bombas sdo calculados para a maxima demanda de vazdo
associada a maxima altura manomeétrica. O super dimensionamento dos equipamentos
acarreta num maior consumo de energia elétrica. Entretanto, a utilizacdo de inversores de
frequéncia permite o controle de rotagdo do conjunto motobomba, ajustando o consumo de
energia elétrica as necessidades de carga. O uso de inversores de frequéncia pode promover a
reducdo do consumo de energia elétrica. Henson et al. (1996), apud Carvalho et al. (2000),
obteve resultados satisfatorios quando fez uso do inversor de frequéncia em alguns sistemas
de irrigacdo nos EUA, reduzindo a poténcia consumida, e obteve assim, uma substancial
economia de energia.

O controle de rotagdo da bomba, através de um inversor de frequéncia, tem como
objetivo agregar a automacdo do sistema maior eficiéncia, controlando vazdo e pressdo no
dimensionamento e manejo da malha hidraulica, permitindo reducdo de custos na implantacdo
e operacdo dos sistemas de irrigacdo pressurizada. Outra grande vantagem no uso de
inversores de frequéncia é a flexibilidade de operacdo do sistema, permitindo que uma mesma
area tenha setores com caracteristicas hidraulicas diferentes e pressurizadas pelo mesmo
conjunto de motobomba.

O método de controle da velocidade de rotacdo consiste na variacdo da frequéncia
da fonte alimentadora através de circuitos conversores. O inversor, também conhecido na
literatura técnica, como conversor de frequéncia, controla velocidade e torque de motores de
corrente alternada e podem ser construidos segundo topologias de controle e poténcias

variadas. A estrutura basica dos inversores diverge pouco em funcdo das marcas e dos
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fabricantes, a Figura 32 apresenta um diagrama simplificado da etapa de poténcia do inversor
conectada ao bloco da ldgica de controle onde diferentes técnicas podem ser aplicadas ao

chaveamento das cargas indutivas.

Figura 32 — Diagrama da estrutura simplificada de um inversor de frequéncia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O principio de funcionamento é simples: a tenséo € retificada e filtrada formando
um barramento DC, uma ponte de transistores do tipo IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor) funciona como chaves conectadas aos polos positivos e negativos do barramento,
a légica de controle se torna responsavel pela comutacdo sequencial das chaves, modulando a
abertura e fechamento através de pulsos (PWM - Pulse Width Modulation) gerados na
unidade digital de controle. A Figura 33 ilustra o sinal senoidal de saida do inversor com
caracteristicas obtidas através do sinal modulado produzido pelas chaves de poténcias
controlando o barramento DC de alta tenséo (RASHID, 1993).

Figura 33 — Modulag&o por Pulsos (PWM).
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.7.3. Valvulas Hidraulicas de Controle Elétrico

Utilizadas na setorizacdo do sistema de irrigacdo. O controle de abertura ou
fechamento é realizado por uma valvula solendide, ativada por corrente elétrica ou por pulsos
elétricos. Normalmente a tensdo de acionamento dos solendides é de 24 Vac (voltagem em
corrente alternada), apresentando uma corrente de atracacao e outra de retencdo, que variam
em funcdo do fabricante. As valvulas ativadas por pulsos (tipo Latch) abrem ao receber um
pulso com amplitude de 12 Vdc (Voltagem de corrente continua), mantendo-se neste estado
até receber um novo pulso, de mesma amplitude, porém com polaridade invertida.
Dependendo do modelo, o solendide pode ficar conectado a valvula sobre a qual atua. Neste
caso, 0 comando é transmitido através de cabos, que partem do quadro de comando até os
pontos de derivacdo onde estdo localizadas as valvulas. A outra alternativa dispde todos 0s
solendides em um quadro de comando, controlando uma presséo diferencial que sera enviada
até as valvulas através de microtubos (Figura 35).

O trabalho desenvolvido por Vasconcelos et al (2012) utilizou vélvulas do tipo
Latch para implantagdo de um sistema automatico de controle da irrigacdo através de um
Controlador Ldgico Programavel (CLP), associado a um sistema de transmissdo via radio

frequéncia.

Figura 34 — Quadro de solendides para comando de valvulas por tubos condutores de pressao.

Fonte: LEMA, (2012).
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3.7.4. Controladores Eletronicos

Nos sistemas de irrigacdo o controlador é responsavel pelo armazenamento,
processamento e execucdo de todas as informacdes nele configuradas. A sua operacgéo exige 0
conhecimento da &rea e da cultura para determinacdo dos ciclos de irrigagdo. A maioria dos
controladores é alimentada por fontes de 110 ou 220 V (volts), com saida para as valvulas de
24 Vac (voltagem em corrente alternada). Oferecem de dois a quatro programas
independentes, onde sdo definidos, nos dias da semana, de trés a dezesseis horarios de partida
("start™). O tempo € programado em minutos e horas, com o rel6gio que mantém a hora, data
e programacdo. Em caso de queda de energia, utilizando-se pilha alcalina de nove volts. O
controlador permite uma programacdo individual, semiautomética ou manual e alguns
admitem o acoplamento de sensores de chuva, ou outros sensores de controle da irrigacdo
(Figura 35).

Figura 35 - valvulas solentides gerenciadas por um controlador.
TR T ,U\rt;h'c T I pT————.\.
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Fonte: LEMA, (2012).

3.8. Rede de Controle sem Fio na Agricultura de Precisdo

Os sistemas wireless tém conquistado muito espaco nos projetos de automacgéo
por permitirem monitorar e controlar o funcionamento de ambientes e processos produtivos
de forma segura e rapida. A grande variedade de condi¢des encontradas nas areas agricolas
exige uma flexibilidade maior dos dispositivos selecionados. Os sistemas de automacéo e

aquisicdo de dados devem assumir os mais variados graus de complexidade oferecendo
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rapidez e confiabilidade na aquisi¢do dos dados, operando em conjunto com dispositivos
atuadores para manutencédo das condicdes ideais de produtividade (DALLY et al.,1993).

3.8.1. Rede de Sensores sem Fio (RSSF)

Redes de Sensores Sem Fio (LOUREIRO et al. 2003) séo redes ad-hoc (sem
controle centralizado e sem topologia pre-determinada) formadas por nds sensores capazes de
comunicar-se mutuamente e que possam servir como roteadores de seus nds vizinhos,
possuindo pelo menos um ponto de comunicacdo denominado estacdo-base. Redes de
sensores funcionam de forma comunitéria, formando células de influéncia dentro das areas
monitoradas, criando links de roteamento com o0s seus terminais vizinhos e conseguindo
assim a cobertura de grandes areas com baixo consumo de energia.

O objetivo principal destas redes € coletar informacdo. Normalmente, sem infra-
estrutura pré-estabelecida, como ocorre com redes de celulares ou redes locais sem fio, essas
redes podem ser formadas por milhares de pequenos dispositivos (RUIZ, 2003), aqui
denominados n6s ou nodos, dotados de capacidade de armazenamento, processamento,
comunicacdo e sensoriamento. Cada nd pode ser equipado com diferentes tipos de sensores,
dada a natureza diversa de suas aplicagOes, tais como: temperatura, pressao, umidade,
radiacdo, acustica e outros.

NOs sensores podem ser usados para monitoramento continuo, detec¢do de
eventos aleatdrios, localizacdo e controle local de atuadores. As areas de aplicacdo das RSSFs
sdo proeminentes e se destacam na area militar, meio-ambiente, agricultura, sadde, automacao
residencial, monitoramento de estruturas e aplicagfes comerciais.

As RSSFs podem auxiliar no controle de incéndios florestais, pois detectada uma
area de incéndio os nds fontes podem disseminar dados como temperatura, pressao
barométrica, umidade, luz e velocidade do vento, informacdes que, utilizadas em conjunto
com dados sobre vegetacdo e topografia do local, podem prever o avango do fogo. Existem
ainda diversas aplicagdes de monitoramento do meio-ambiente, tais como o rastreamento de
animais, de pequeno e grande porte, monitoramento das condi¢cdes ambientais que afetam as
colheitas, o plantio e a irrigacdo gerando o suporte para a agricultura de precisdo, pesquisas
meteorologicas ou geofisicas; deteccdo de inundagdo; mapeamento da bio-complexidade
ambiental e estudo da poluicéo.

Energia € um recurso limitado neste de tipo de aplicacdo. Cada nd sensor possuli
uma fonte de energia limitada, em geral uma bateria. O processo de recarregar manualmente

todas as baterias, em muitas aplicacOes, é praticamente inviavel, uma vez que RSSFs podem
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ser compostas por centenas de nds sensores e, além disso, estes podem estar em locais
inacessiveis (ou ambientes isolados em laboratorio). Dessa forma, em todos os projetos de
RSSFs, tanto no dimensionamento do hardware quanto na escolha e elaboragdo dos
protocolos de comunicacdo, € fundamental considerar o uso eficiente da energia. Em casos
onde as dimensfes dos mddulos ndo sdo os aspectos prioritarios do projeto, pode-se adicionar
a esses modulos sistemas alternativos de energia como células foto-voltaicas ou aero-
geradores de pequenos porte.

Os recursos de informatizacdo e automacao estdo cada vez mais presentes nos
campos agricolas, entretanto, a implementacéo das redes de sensores sem fios é 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 implementacéo
das redes de sensores sem fio ndo foi tdo rapida como se imaginaria pelo fato da necessidade
de superar alguns fatores limitantes (tolerdncia, 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 conteldo de agua da vegetacdo em um campo cultivado por milho e, apesar da
forte influéncia da vegetacdo na atenuagdo da comunicacdo do sinal, a forma de comunicacéo
multi-hop demonstrou-se apropriada para a medida dos dados dentro de campos desta cultura.
Em outro caso, Torre Neto e Rabello (2008) desenvolveram um sistema automatizado para
controle de irrigacdo por gotejamento utilizando rede de sensores sem fio no monitoramento
do teor de 4gua. O mapeamento da umidade do solo foi obtido com dados espago-temporais
através das técnicas de SIG (Sistemas de InformacBes Geograficas). Neste sistema o usuario
sabe onde, quando e quanto irrigar, de acordo com as regides observadas pelas sequéncias dos
mapas de umidade do solo adquiridas por imagens de satélite.

O trabalho de Fontes et al. (2004), apresentou a configuracdo de um sistema de
supervisdo e controle para casas de vegetacdo empregando um sistema de coleta de dados e
controle atraves de uma rede de comunicacdo sem fios (wireless). Foram desenvolvidos, com
microcontroladores de baixo consumo e alto desempenho, unidades de sensores, unidade
coletora de dados e sensores de umidade do tipo capacitivo. A supervisdo e controle foram
implementados a partir de um programa tipo SCADA (Supervisory Control and Data

Acquisition). Os dados coletados pelo sistema foram utilizados para o treinamento de uma
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rede neural artificial parte integrante do sensor de umidade. Através de interfaces
desenvolvidas no software Slipse PRO, as variaveis de controle podiam ser alteradas na
operacdo dos elementos atuadores no processo de irrigacdo e climatizacdo do ambiente. O
sistema obtido apresentou uma automacao viavel para casas de vegetacao.

Cruz (2009) e Oliveira (2010) utilizaram uma rede de sensores sem fio,
desenvolvida por Santos (2008), respectivamente no manejo da irrigagdo das culturas de
milho e melancia, relataram a praticidade nos quesitos de instalacéo, rapidez na realizacdo das
leituras (em tempo real) e flexibilidade para alteracGes tais como: expansdo, reducdo ou
reposicionamento dos pontos de monitoramento, assim como a reconfiguragcdo remota dos
pardmetros de medida. Entretanto, as redes de sensores sem fio trazem ainda para a sua
aplicacdo na agricultura, alguns desafios também comuns a outros segmentos. Dentre 0s
desafios encontrados na aplicacdo dos sistemas wireless no campo, tanto no monitoramento
qguanto no controle, estdo as limitacOes relativas ao consumo de suas baterias e a
sustentabilidade de seus protocolos de comunicagdo. Esses fatores técnicos sdo explorados no
desenvolvimento deste trabalho, onde fontes alternativas energia como a solar sdo
empregadas estrategicamente para garantir a longevidade da rede no monitoramento e o
funcionamento ininterrupto dos modulos atuadores como, por exemplo, no controle das
valvulas solendides.

O sensor capacitivo foi integrado aos modulos de comunicacdo sem fio
(SANTQOS, 2008) e passou a compor uma rede distribuida de sensores, sendo sua utilizacdo
testada por Cruz (2009) no manejo de um sistema com irrigacdo localizada. Em suas
avaliacdes, foram obtidos dados de movimentacdo da agua no solo, adquiridos por modulos
remotos dotados de dois sensores capacitivos FDR, instalados em profundidades diferentes.
As medidas dos referidos sensores eram tomadas em intervalos de tempo predeterminados e
enviadas a um modulo mestre conectado a um computador. Os dados armazenados eram
tratados em planilhas com as equacdes de calibracdo e correcdo e geravam como saida, a
umidade do solo e o tempo de irrigacdo.

3.8.2. Rede de Atuadores sem Fio (RASF)

A instalacdo de um quadro de comando remoto, para controle das bombas
também traz desafios a serem resolvidos tais como o acoplamento dos circuitos
microcontrolados as chaves disjuntoras. A interface de operacdo é critica, pois trata da alta
poténcia de acionamento da bomba e o controle da pressdo na tubulagdo. Neste ponto do

projeto o desenvolvimento do algoritmo de controle deve utilizar dispositivos de seguranga
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que garantam o sincronismo adequado na operagdo da malha hidraulica. Os dispositivos de
seguranca sdo implementados tanto em hardware quanto em software e devem evitar erros,
tais como: o funcionamento da bomba com todas as valvulas setoriais fechadas, desligamento
da bomba durante o intervalo de irrigacdo de alguma das areas sob controle, acionamento da
bomba sem &gua, ou com baixa tensdo na rede e 0 outros mais.

O controle das valvulas é realizado atraves de um modulo dotado de maior
poténcia, com sua carga mantida através de células fotovoltaicas. Esta unidade, além do
controle, deve monitorar a pressao de servico na derivacdo da rede hidraulica, retornando
esses dados para controles de compensagdo, em perda de carga ou como seguranga contra
estouro dos dutos.

O controle de vazdo mais eficiente foi dimensionado através do uso de inversores
de frequéncia, onde seu controle também é integrado a rede, através de interface sem fio, com

a unidade central de supervisao do sistema.

3.9. Protocolos de Comunicacéo Serial

Atualmente existem varios protocolos, neste topico serdo tratados os protocolos
mais utilizados. Os protocolos podem ser definidos como as regras de organizacdo da
comunicacdo entre dispositivos eletronicos. Existem diversas classificacbes para 0s
protocolos, dentre as quais, a duas principais sao:

* Quantidade de dados transmitidos.

+ Agilidade na comunicag@o ou throughput (taxa de transferéncia) correspondente

ao intervalo entre a deteccdo de um evento e a resposta em funcdo de uma decisdo logica.

3.9.1. EIAS232

Também conhecido como protocolo RS232, onde RS é uma abreviacdo de
“Recommended Standard”. Este protocolo trata da padronizagdo de uma interface comum
para comunicacdo de dados entre equipamentos, criada no inicio dos anos 60, por um comité
conhecido atualmente como “Electronic Industries Association” (EIA). Este padrio de
comunicacdo envolve a troca de dados digitais entre um computador central e terminais de
computadores remotos, ou entre dois terminais sem o envolvimento do computador. Os
dispositivos podem ser conectados através de linha telefonica através de um modem em cada
lado para fazer a decodificacdo dos sinais. O padrdo RS232 especifica as tensdes,

temporizacdes e fungdes dos sinais, um protocolo para troca de informacdes, e as conexdes
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mecénicas. A EIA publicou trés modificacfes, onde a Gltima, introduzida em 1991, alterou o
nome de RS232 para EIA232 junto de modificagdes em algumas linhas de sinais e defini¢do
de novas linhas. Embora tenha sofrido poucas alteracbes, muitos fabricantes adotaram

diversas solucbes mais simplificadas para a padronizagéo proposta.

3.9.2. 12C

A conexdo 12C (Inter Integrated Circuit) € um protocolo de comunicacéo serial
sincrono utilizado para a interconexdo de diversos circuitos a um unico barramento de quatro
linhas fisicas. O protocolo 12C foi desenvolvido pela Philips em 1996, e tem sido bastante
utilizado, por proporcionar uma boa modularizacdo da comunicagdo entre circuitos, reduzir
custos de desenvolvimento de dispositivos, agregar grande flexibilidade de funcionamento,
com baixa poténcia de consumo, e grande imunidade a ruidos. Modernos equipamentos de
video, som e méaquinas industriais empregam este padrdo em aplica¢cGes que requerem altas
velocidades em processos criticos de leituras e escritas, tais como, 0s sensores e atuadores
utilizados neste trabalho. As taxas de comunicacdo se distribuem nos modos Standard com
velocidade de 100 kbps, modo Fast com 400 kbps e modo High Speed de até 3,4 Mbps
(PEREIRA, 2003).

O protocolo 12C permite que varios circuitos dedicados possam enviar e receber
dados, atraveés de um mesmo barramento serial. O barramento possui uma linha bidirecional
para enviar e receber sinais seriais de dados (SDA), outra linha € utilizada para o sinal de
sincronizagdo da comunicagéo, definida como linha serial de clock (SCL) e controlada pelo
microcontrolador Master. As outras duas linhas fornecem a tensdo de alimentacdo do
barramento e definem os niveis l6gicos de operacdo dos dispositivos, sdo respectivamente o
positivo (Vdd) e o terra (Gnd). A Figura 36 apresenta um exemplo de interconexdo de
dispositivos integrados ao barramento serial 12C. Os dispositivos que recebem os sinais de
controle sdo chamados de dedicados. Cada unidade dedicada possui um endereco interno,
definido via software ou hardware, que o identifica no barramento. Desta forma, o mestre
precisa enviar o endereco do respectivo dispositivo com que deseja se comunicar, junto das

informacdes necessarias para execucao das operacdes desejadas.



Figura 36 - Sistema de interconexdo de dispositivos em um barramento serial 12C.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A interface fisica de comunicacdo interna dos dispositivos 12C facilita o uso do
barramento permitindo a ligacdo de dispositivos com tensdes de alimentacdo diferentes,
gracas as vias de comunicacao tipo open drain, ou coletor aberto (), reduzindo de quatro para
duas linhas de comunicacéo, respectivamente, as vias de dados (SDA) e clock de sincronismo
(SCL).

O modo de comunicacdo sincrono permite que dispositivos de velocidades
diferentes sejam conectados ao mesmo barramento usando a taxa de comunica¢do do
dispositivo de menor velocidade. A flexibilidade do protocolo prové a facilidade de inclusédo
ou exclusdo de dispositivos escravos sem a necessidade de alteracbes fisicas no

funcionamento dos demais periféricos do barramento.
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Figura 37 - Vias de comunicacdo open drain.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A quantidade de dispositivos presentes no barramento é limitada pela capacitancia
méaxima admitida de 400pF. No diagrama esquematico apresentado na Figura 42, pode ser
observada a existéncia de duas resisténcias (pull-up) ligando as vias de dados e clock para a

tensdo Vdd, o objetivo é manter as linhas do barramento em nivel 16gico “1”.

3.9.3. USB

A comunicagdo USB (Universal Serial Bus) surgiu em 1994 com sua verséo 0.7
que rapidamente foi aprimorada chegando a sua versdo 1.0 em janeiro de 1996, atingindo
taxas de transferéncias que variavam de 1.5Mbps em baixa velocidade até 12Mbps em
velocidade mé&xima, 0 que para a época era uma velocidade surpreendente (AXELSON,
2009).

A USB aos poucos foi tomando espaco, substituindo as obsoletas portas RS-232,
ainda muito usadas para a comunicacdo de dispositivos embarcados. Contudo, devido a
grande dificuldade do encontro destas portas em desktops mais modernos e notebooks, estes
dispositivos estdo lentamente migrando para outras solugdes de comunicacao, tais como RJ-

11, RJ-45, que utilizam protocolo Ethernet e USB.
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Existem trés maneiras de se comunicar usando USB: USB HID, USB CDC e
USB Mass Storage.

a) USB HID

USB HID (Human Interface Device) é muito utilizado para comunicar
dispositivos simples que possuem uma interface com o homem. Alguns dispositivos
conhecidos utilizam o protocolo HID para se comunicarem tais como mouses, teclados, dentre

outros. Este tipo de dispositivo possui algumas vantagens perante os demais:

* Qualquer sistema operacional possui driver para dispositivos HID, ndo
sendo necessaria a instalacao drivers.

« O codigo é relativamente simples de entender.

» Ocupa menos espaco na memoria de programa e RAM.

Contudo, devido a generalidade do protocolo HID, o software para comunicagao

USB HID é mais complexo de elaborar.

b) USB CDC
Os dispositivos USB CDC (Communication Device Class) tentam emular uma
porta de comunicacdo serial comum. Essa emulacdo faz com que o codigo do sistema
embarcado seja mais simples de escrever, contudo isso acarreta em algumas desvantagens:
e O cddigo fica mais complexo.
e Aumenta o consumo de memoria de programa e RAM
e E necesséaria a instalacdo de drivers (que muitas vezes é limitado ao SO
Windows).
e A velocidade de transmissdo de dados é reduzida.
Nota-se através desta breve explicacdo que os dispositivos que utilizam USB HID

levam uma certa vantagem sobre os dispositivos USB CDC (www.usb.org, 2013).

¢) USB Mass Storage

Dispositivos que utilizam USB Mass Storage (armazenamento em massa), Sao
aqueles que fazem armazenagem de dados, ou seja, precisam de um protocolo especial para
tratamento de erros, tais como Checksum, CRC. Muitos dispositivos conhecidos usam este

protocolo, como por exemplos Pendrives e Cartdes de memoria (utilizando adaptadores
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USB). Assim como os dispositivos USB HID, estes também s&o plug and play, ou seja, ja
possuem um driver pré-instalado em qualquer sistema operacional mais moderno.
(AXELSON, 2009)

3.9.4. ModBus

O protocolo criado para barramento de campo foi especificado pela MODICON,
fabricante de produtos para automacdo, para estabelecer padrfes de conexdo entre seus
dispositivos. Este protocolo foi inicialmente de uso exclusivo, porém, com o tempo, um
grande numero de fabricantes, de produtos para automacédo tinha obtido autorizacdo para
adota-lo. Atualmente o protocolo ModBus é utilizado por muitos fabricantes de equipamento
de controle passando a ser um protocolo aberto.

O ModBus é baseado no modelo mestre-escravo, onde 0s escravos, as unidades
dedicadas, ndo podem trocar informac¢Ges mutuamente. Todo o trafego de dados é controlado
por uma unidade mestre. O mestre pode requerer informacBGes de um escravo especifico e
aguardar por seu retorno, ou pode emitir mensagens broadcast a todas as unidades escravas,
operando em modo difusor.

Além de ser um protocolo aberto, a camada fisica deste padrdo pode ser
implementada, de forma reduzida com somente dois fios, alcangando distancias de até 1000
metros com grande imunidade a ruidos (PEREIRA, 2009).

3.9.5. TCP-IP

Este protocolo envolve um conjunto de outros protocolos de comunicacgdo para a
montagem de redes de computadores, comumente chamado de pilha de protocolos TCP/IP. A
sigla representa os dois protocolos principais: o TCP (Transmission Control Protocol -
Protocolo de Controle de Transmissao) e o IP (Internet Protocol - Protocolo de Interconexao).
A pilha de protocolos é assim chamada por ser apresentada em um modelo de camadas, onde
cada camada assume um grupo de funcdes, prestando um conjunto de servicos a camada
superior. As camadas mais superficiais, chamadas camadas de aplicacéo, estdo mais proximas
do usuério e tratam de dados mais abstratos.

Desenvolvido em 1969 pelo U.S. Departament of Defense Advanced Research
Projects Agency, o TCP-IP tinha como objetivo atender a necessidade de comunicagéo entre
uma grande quantidade de sistemas de computadores e varias organizacdes militares
distribuidas. O protocolo deveria ter a capacidade de estabelecer a melhor rota entre dois

pontos da rede, garantir a comunicacao através de rotas alternativas, em caso de degeneracao
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dos links em rotas destruidas. A partir de 1972 o projeto, inicialmente batizado de ARPANET

(Advanced Research Projects Agency Network), atingiu a comunidade internacional,

transformando-se no que conhecemos como Internet.

O TCP/IP foi considerado, por muito tempo, um protocolo bastante pesado,

exigindo muita memoria e hardware para ser utilizado. O desenvolvimento das interfaces

gréficas, a evolucdo dos processadores e 0s novos sistemas operacionais tornaram o protocolo

indispensavel para o estabelecimento de redes de dados. Dentre beneficios que o protocolo

proporciona, vale citar os seguintes:

Padronizagdo: Um padrdo, um protocolo roteavel que é o mais completo e aceito
protocolo disponivel atualmente. Todos os sistemas operacionais modernos
oferecem suporte para o TCP/IP e a maioria das grandes redes se baseia em
TCP/IP para a maior parte de seu trafego.

Interconectividade: Uma tecnologia para conectar sistemas ndo similares. Muitos
utilitarios padrdes de conectividade estdo disponiveis para acessar e transferir
dados entre esses sistemas ndo similares, incluindo FTP (File Transfer Protocol) e
Telnet (Terminal Emulation Protocol).

Roteamento: Permite e habilita as tecnologias mais antigas e as novas se
conectarem a Internet. Trabalha com protocolos de linha como PPP (Point to
Point Protocol) permitindo conex&o remota a partir de linha discada ou dedicada.
Trabalha com os mecanismos IPCs e interfaces mais utilizados pelos sistemas
operacionais, como Windows Sockets e NetBIOS.

Protocolo robusto: Escaldvel, multiplataforma, com estrutura para ser utilizado em
sistemas operacionais cliente/servidor, permitindo a utilizacdo de aplicacfes desse
porte entre dois pontos distantes.

Internet: E através da suite de protocolos TCP/IP que obtemos acesso a Internet.
As redes locais distribuem servidores de acesso a Internet (proxy servers) e 0s
hosts locais se conectam a estes servidores para obter 0 acesso a Internet. Este
acesso s6 pode ser conseguido se 0os computadores estiverem configurados para
utilizar TCP/IP (MOKARZEL & CARNEIRO, 2004).

3.9.6. Bluetooth

O padrdo Bluetooth foi desenvolvido pelo SIG (Bluetooth Special Interest

Group), um grupo de empresas multinacionais lideres nas areas de telecomunicacdes,
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computacdo e de equipamentos industriais. Este padrdo define especificacGes para areas de
redes pessoais sem fio, PANs (Wireless personal area networks), disponibilizando técnicas de
conexdo e trafego de dados entre diferentes equipamentos, integrando com bastante
praticidade os mais variados dispositivos, tais como notebooks, computadores, impressoras,
cameras digitais, telefones celulares, teclados, mouses e uma lista de periféricos que sé tende
a aumentar. A forte adesdo ao padrdo é justificada, principalmente, por se tratar de uma
tecnologia independente de infra-estrutura fisica, utilizando radio frequéncia de curto alcance,
em uma faixa segura e globalmente licenciada. O padrdo apresenta como caracteristicas
basicas, uma baixissima poténcia de consumo para alcance de pequenas distancias e baixas
taxas de transmissdo. As caracteristicas de baixa poténcia contrastam com outros padrdes de
comunicacdo sem fio, como exemplo o IEEE 802.11, com maior consumo, alcance e taxas de
transmissdo. Entretanto, pelas especificidades de cada tecnologia, os objetivos ndo competem
em suas aplicagdes. A tecnologia Bluetooth, carrega como principal vantagem o seu reduzido
custo de hardware, seu baixo consumo, e uma poténcia de irradiacdo limitada para cobertura
de pequenas areas, caracteristica que favorece a seguranca da rede.

A tecnologia Bluetooth pode ser definida como um padrdo de comunicacao
wireless de curto alcance e de baixo custo. A comunicacdo realiza-se através de ondas de
radio na frequéncia de 2.4 GHz, banda ISM (Industrial, Scientific and Medical band) que ndo
necessita de licenca e esta disponivel em quase todo 0 mundo. Para atingir um maior conjunto

de dispositivos o padrdo assumiu trés classes de alcance, conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Categorias de dispositivos Bluetooth.

Classe 1 Classe2 Classe 3
Poténcia 100 mW 25mw 1mwW
Alcance 100 m 10 m 1m

Fonte: (/www.bluetooth.com, 2013)

A velocidade no trafego dos dados pode chegar a 721 Kbps. Os dispositivos
Bluetooth se comunicam formando uma rede chamada de piconet ou picorede, onde oito
dispositivos podem ser conectados mutuamente. Nesta célula um deles devera ser a unidade
master, tratando os outros dispositivos como slave. A aparente limitagdo, de oito dispositivos
conectados em rede, é superada pela sobreposicao de varias piconets, multiplicando os pontos

de comunicacdo e aumentando o alcance da rede. O método scatternet de expanséo € a fungéo
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que permite a coexisténcia de até dez piconets em uma mesma area de cobertura. A seguranga
da rede é garantida por cada piconet codificando os dados relacionados aos seus dispositivos e
protegendo contra interferéncias de intrusos (KAMMER et al, 2002).

Para a operacdo Bluetooth na faixa ISM de 2,45 GHz, foram definidas 79
portadoras espacadas de 1 MHz. Desta forma, 79 frequéncias estdo disponiveis
instantaneamente para reducdo de colisdes entre os dispositivos que estejam transmitindo
simultaneamente. A sequéncia de frequéncias é definida pelo dispositivo mestre da piconet e
os dispositivos escravos recebem em seus pacotes enderecados informacgdes sobre qual
sequéncia devera usar para se comunicar. A operagdo de distribuicdo de frequéncias é
garantida através de ferramentas capazes de saltar entre os canais em até 1600 vezes por
segundo. Reduzindo, desta forma, as interferéncias entre varios dispositivos proximos.

As conexdes Bluetooth sdo estabelecidas através de trés elementos: scan, page e
inquiry. O elemento scan € utilizado para gerenciamento do consumo de energia na rede,
monitorando os dispositivos ociosos e 0s colocando em modo stand-by. Neste momento, a
varredura das unidades passa a ser realizada a cada 10 ms ouvindo as tentativas de conexdo de
algum dispositivo. O elemento Page € chamado pelo dispositivo que necessite de conexdo,
enviando a cada 1,25 ms dois pedidos transmitidos em portadoras diferentes, esperando em
dois intervalos de tempo a existéncia de respostas. O elemento Inquiry define mensagens
transmitidas por um dispositivo para determinacdo de quantos e quais as caracteristicas dos
dispositivos ativos em sua area. O recebimento deste comando deve gerar, nos dispositivos da
célula, resposta com o pacote de dados FHS (Frequency Hopping-Synchronization),

transportando sua identidade e informacdes para o sincronismo entre os dispositivos.
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4.0. DESENVOLVIMENTO DE HARDWARE

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas de desenvolvimento do hardware das
unidades de monitoramento e controle. Os proximos sub-tdpicos descrevem detalhes do
processo de modelagem, simulacgdo, prototipagem e testes no desenvolvimento das unidades.
As etapas de montagem e testes operacionais utilizaram os recursos dos laboratérios de
Eletronica e Mecanizacdo Agricola (LEMA), localizado no Campus do Pici, integrado ao
departamento de Engenharia Agricola da UFC e também os laboratorios de préaticas
experimentais do curso de Engenharia da Computagdo do Campus avangado da UFC em
Sobral. Os testes de campo foram realizados no lote experimental do Baixo Acarad,
localizado na regido norte do Estado do Ceara, no municipio de Marco, cujas coordenadas
geograficas sao 3°06°55” S e 40°05'47" W. A area faz parte do perimetro irrigado do Baixo
Acarad, projeto de irrigacdo iniciado pelo DNOCS em 1983 e que entrou em funcionamento

operacional no inicio de 2001.

4.1. Mddulo Principal

A unidade principal constitui-se dos blocos de fonte de alimentacdo, regulagem
das tensdes, comunicacdo, processamento, portas de expansao I/O e tratamento dos sinais dos
sensores utilizados. Os proximos sub-topicos descrevem o funcionamento dos circuitos e seus

componentes utilizados.

4.1.1. Fonte de Alimentagdo

As placas desenvolvidas para os mddulos sensores tém como principal fonte de
alimentacdo, a tensdo fornecida por uma bateria previamente carregada. A fonte prové tensdes
diferentes ao circuito, para alimentacdo dos sensores, modulo de comunicacdo e bloco de
processamento. O sensor de umidade, por exemplo, foi calibrado e validado com uma tenséo
de 6,6 volts, enquanto o circuito do microcontrolador e transceptor funcionam com a tensao
de 3,3 volts. Foi escolhida para este projeto uma bateria de 12 volts e 1,3 Ah recarregavel
constituida de chumbo, acido sulfurico e polipropileno, muito utilizada para manutencdo de
cargas auxiliares em diversos equipamentos.

O desenvolvimento da fonte deve garantir condi¢cbes de controle das tensdes e
ainda ser capaz de informar a situacdo de carga da bateria. Para isso, um circuito de

chaveamento da bateria foi elaborado para permitir que o microcontrolador possa, no estado
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de baixo consumo, desacoplar a bateria do restante do circuito. O circuito, apresentado na
Figura 38, foi dimensionado, com simples transistores do tipo thj (transistores de juncédo
bipolar) funcionando como chaves de acoplamento da bateria controlada pelo
microcontrolador. O diodo 1N5819 foi colocado em série com a entrada de tensdo da bateria
para atuar como protecdo contra inversdo de polaridade, é um diodo Schottky, utilizado em
circuitos de baixa voltagem, inversores de alta frequéncia, escolhido principalmente por sua

baixa tensdo diretade 0,2a0,4 V.

Figura 38 - Circuito de acoplamento da Bateria.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
4.1.2. Etapa de Regulagem de TensOes

O Bloco de regulagem das tensdes de alimentacdo (Figura 39), dos sensores de
umidade de 6,6 volts, foi implementado com um regulador LM317LZ. O componente tem
baixa corrente de dreno, no maximo 100 YA e fornece uma saida de tensdo estavel a uma
corrente de até 100 mA . Este regulador se revelou uma boa opc¢éo para o projeto, por permitir
um fino ajuste da tensdo e ser encontrado no encapsulamento TO-92, interessante para as
pequenas dimensdes do circuito.

A tensdo de alimentacdo do microcontrolador e do radio, 3,3 volts, é regulada pelo
LP2950 da National Semiconductor, versédo 3,3 volts com baixo consumo de corrente, 75 YA,
produzindo uma tensdo de saida estavel a uma corrente de até 100 mA, componente também

encontrado no encapsulamento TO-92.
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Figura 39- Bloco de regulagem das tensdes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.3. Microcontrolador

O microcontrolador utilizado em todas as unidades ¢ o modelo PIC18LF4550 da
Microchip. A versdo é indicada para sistemas embarcados de baixa poténcia (nanoWatt) e
aplicacdes de conectividade com até trés portas seriais: FS-USB (12Mbit/s), 12C e SPI (até
10 Mbit / s) e um assincrono LIN (Local Internet Network) de porta serial (USART).

Inicialmente escolhido por possuir alta velocidade de processamento, até 48 MHz
e velocidades de 16 MIPS (Millions of Instructions Per Second), e sua arquitetura
Harvard com um conjunto RISC de 75 instrucdes, ou 83 quando ativado o set de instrugdes
estendidas. Apresentando recursos de programacdo por Meméria flash, EEPROM e OTP, este
modelo agrega uma série de periféricos (Figura 40) interessantes, para a continuidade no

desenvolvimento de projeto, evitando componentes extras na placa de circuito.

Figura 40 — Caracteristicas do microcontroladores da Familia 18F da Microchip.

Program Memory Data Memory MSSP - g
Device _ yo | 10-Bit |CCPECCP | L | T | Timers
Flash | # Slngle-Word SRAM | EEPROM A/D (Ch) (pwm) SPI Mzaster g g. 8/16-Bit
(bytes) | Instructions | (bytes)| (bytes) [“<c™ w S
PIC18F2455 | 24K 12288 2048 256 24 10 2/0 No Y Y 1 2 13
PIC18F2550 | 32K 16384 2048 256 24 10 2/0 No Y Y 1 2 13
PIC18F4455 | 24K 12288 2048 256 35 13 171 Yes Y Y 1 2 13
PIC18F4550 | 32K 16384 2048 256 35 13 m”m Yes Y Y 1 2 13

Fonte: http://www.microchip.com, 2013.

Este microcontrolador pode operar a um clock de até 48MHz. Entretanto, no
projeto, os modulos remotos sdo alimentados com uma tensdo de 3,3 volts, limitando a

frequéncia de trabalho do microcontrolador a 16 MHz (Figura 41).
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http://pt.wikipedia.org/wiki/Arquitetura_Harvard
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Figura 41 - Gréfico da frequéncia de clock em funcéo da tenséo de alimentagéo no PIC18F4550.
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Fonte: www.microchip.com, 2013.

4.1.4. Modo Sleep de baixo consumo

A alimentacdo do microcontrolador no estado de baixo consumo (modo sleep) é

garantida por dois capacitores de 2200 pF, de acordo com o esquema mostrado na Figura 42.

Figura 42 - Esquema de alimentagdo do Microcontrolador no mddulo sensor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No modo sleep, o microcontrolador mantém somente o timerl do reldgio de

tempo real ativo, com um clock de 32,768 kHz, o que reduz a corrente de consumo para
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valores préximos dos 14 pA. A configuracdo dos componentes externos para habilitacdo do
timer 1, pode ser vista na Figura 43.

Figura 43 - Componentes externos para o dimensionamento do oscilador do Timerl.
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Fonte: www.microchip.com, 2013.

Para o caso de descarga total da bateria, ou recebimento do comando de
desativacao enviado pelo modulo mestre, foi colocada no circuito uma bateria de Litium tipo
botdo de 3 volts CR2025 garantindo a manutencéo das configurac@es e do relégio de tempo
real. Isso ocorre porque a cada chaveamento de alimentacdo da bateria de 12 volts, o0s
capacitores de 2200uF mostrados na Figura 47 sdo recarregados, garantindo um intervalo de
At relativo ao tempo de descarga dos capacitores.

O tempo de descarga é o parametro utilizado no dimensionamento dos intervalos
de sono (modo sleep) ao qual o microcontrolador é submetido, com o propésito de poupar
energia da bateria. O calculo do At. pode ser definido a partir da equacdo que rege o

funcionamento do capacitor, conforme apresentado na Equacgéo ( 15)

v (t)=< [+, (15)

Assumindo que a corrente é constante pode-se chegar a Equacdo ( 16 ).

AV :I—*At (16)
C

A partir da Equagéo ( 16 ) e considerando que a corrente de consumo medida no
modo sleep é constante e de aproximadamente 14 YA e a capacitancia C € de 4400 pF pode-se

deduzir o intervalo 4z, como,
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At, = AV, -

C c

c (17)
I

considerando ainda que, AV, é igual a diferenca entre V,, carga inicial dos capacitores, igual a
tensdo fornecida pela fonte de 3,3 volts e V. tensdo minima de funcionamento do
microcontrolador, onde de acordo com o data sheet é igual a 2,0 volts, concluimos com a

Equacdo (18 ) que o intervalo m&ximo At até o desligamento do micro é de:

Atc :(Vo _VL)*% (18)

em que atribuindo os respectivos valores, tem-se:
— (33— F
At, =(33-2,0) #314,28F/,

obtém-se o valor de At;:

At, =408,57s = 6,8min

Entretanto, observando o esquema da Figura 43 constata-se que o valor minimo
V. sera definido, ndo pela tensdo minima de funcionamento do microcontrolador, mas pela
tensdo resultante da associagdo em serie da bateria CR2025 e o diodo Schottky 1N5819, com
uma tensdo direta de 0,6 volts, que resultam no valor de 2,4 volts para V.. Portanto, o
intervalo méximo para 0 modo sleep fica limitado a um AV, de 0,9 volts, ou seja,
aproximadamente 4,7 minutos, para que ndo haja consumo da bateria de Litium. Esta bateria
possui uma carga de 170 mAh e deve ser utilizada somente para manutencdo das
configurac@es basicas e do RTC, no modo desativado.

O modo desativado é o estado assumido pelo controlador apds detectar a queda de
tensdo da bateria de 12 volts, ao menor valor tolerado pela etapa de regulagem da fonte. O
maodulo sensor permanecera nesse estado até a manutencdo de sua bateria, troca ou recarga.
Neste modo desativado, o consumo do microcontrolador € de apenas 14 pA, utilizando a
bateria de Litium para garantir o funcionamento do reldgio durante um periodo de até 12.140
horas.
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4.1.5. Transceptor

A combinacao de um transmissor e um receptor, utilizando componentes comuns,
para ambas as funcdes, em um sO circuito, € chamado de transceptor. O dispositivo é
responsavel pelo envio e recebimento das informac@es transmitidas sem fio entre os madulos.
O transceptor utilizado nos nodos sensores, master e atuadores desta rede é o0 modelo TRW-
24G, fabricado pela Laipac (Figura 44), a partir do chip nRF2401a da Nordic Semiconductor.
Este mddulo opera na faixa de 2,4GHz, banda livre para aplicaces ISM (Industrial, Scientific
and Medical). O esquematico do modulo é apresentado na Figura 45, onde pode ser visto 0
dimensionamento do circuito de casamento de impedancia da antena de 50 Q. O TRW-24G
(também chamado de RF-24G e TXRX24G) suporta tensdo de alimentacdo de no maximo 3,6
volts. A unidade de processamento e o modulo transceptor estdo ambos alimentados com a
mesma tensdo regulada em 3,3 volts, o que facilita bastante a conex& dos blocos sem

intermédio de componentes reguladores.

Figura 44 —Transceptor TRW-24G da Laipac.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 45 — Esquematico do nRF2401A para projetos com uma Unica antena de 50 Q.
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Fonte: http://www.nordicsemi.no, 2013.
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__ RFLO >

As fungdes dos pinos conectados ao microcontrolador apresentados na Figura 45,

estdo descritos na Tabela 7.

Tabela 7 - Descrigdo da funcdo dos pinos do modulo TRW-24G.

N°do Pino  Funcéo

Descri¢ao

CS
CLK1
DATA

DR1
DOUT2
DR2
VCC
GND

CE
CLK2

O©Ooo~NoolhWwWwN -

[EY
o

Chip Select ativacdo configuracdo mode

Clock para transmisséo do dado 1

Dado TX/RX

Interrupgéo para habilitar recebimento dado canal 1
Interrupcéo para habilitar canal 2

Interrupgéo para habilitar recebimento dado canal 2
Tensdo de trabalho

Tensdo de referéncia Ground

Habilitac&o do chip (chip enable) ativado RX e TX
Clock para transmisséo do dado 2

Fonte: www.laipac.com, 2013.
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4.1.6. Layout da Placa de Circuito

A placa principal dos mddulos sensores € mostrada na Figura 46(a) e (b). Esta
unidade é utilizada por todos os demais mddulos sensores e atuadores que compdem a
plataforma de controle sem fio. As diferengas em sua utilizacdo surgem na operacao dos pinos
de expansdo, conectados as placas dedicadas a multiplexacdo dos sensores, controle de
valvulas, acionamento e operacdo do conjunto motobomba com inversor de frequéncia.

O bloco de comunicacdo utiliza transceptor idéntico ao empregado no maédulo
mestre. O bloco de processamento do nodo sensor, além das fungdes de interface com a
unidade de RF, precisa controlar sua fonte de energia, conforme os ciclos de atividade do
circuito. O processador também precisa informar o seu nivel de carga a estacdo base e

controlar as funcionalidades da placa de expansao conectada aos seus pinos de 1/0.

Figura 46 — Placa principal dos médulos remotos (a) Layout do PCB (b).

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2. Modulo de Multiplexacdo dos Sensores

O bloco da unidade de sensores foi desenvolvido em uma placa separada,
permitindo o uso alternativo de outros tipos de sensores. A unidade de sensores desenvolvida
para este prototipo suporta a conexdo de até trés sensores de umidade e um sensor de
temperatura agregado a um deles, preferencialmente no sensor instalado mais proximo a

superficie, sendo esta configuracdo suficiente aos objetivos de monitoracéo do projeto.
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4.2.1. Chaveamento dos Sensores

O bloco de multiplexacdo foi inicialmente elaborado com transistores de juncéo
bipolar, do tipo BC (Base Comum), por suas caracteristicas de baixa impedancia (Z) de
entrada, alta impedéncia de saida e por ndo apresentar defasagem entre o sinal de entrada e
saida. O esquematico é apresentado na Figura 47.

Figura 47 - Esquema do circuito de controle dos sensores.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.2. Layout da Placa

Os primeiros protétipos foram inicialmente confeccionados através de métodos de
foto revelagdo positiva, em placa de fenolite de uma camada. Aprovado o layout, uma série de
placas foi produzida em métodos industriais. A confeccao das placas dos mddulos remotos na
forma circular segue o conceito de modularizacdo do protétipo de forma compacta a ser
acondicionado em tubos de PVC.

O layout das placas pode ser visto na Figura 48 (a) e (b).

Figura 48 - Drive de Leitura dos Sensores. Vista superior da placa (a). Layout das trilhas (b).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3. Mddulo Master

O modulo master (mestre) é o dispositivo que conectado ao computador central
torna-se responsavel pela integracdo de todos os demais modulos da rede. O circuito do
maodulo utilizado em trabalhos anteriores conta com recursos de expansdo de memoria através
do barramento serial 12C, conector para display LCD ligado a porta B do microcontrolador,
fonte de alimentacdo externa, comunicagdo serial RS232, USB, Bluetooth e teclado de quatro
chaves para navegacdo em menus. A placa, conforme apresentado na Figura 49, dispde
também de um bloco de regulagem de tensdo para 5V e 3V, as respectivas tensdes de
alimentacdo do microcontrolador e do radio transceptor, componente responsavel pela

comunicacgéo RF.
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Figura 49 - Mddulo Master

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste trabalho, o layout do Master passa por novas alteraces, necessarias para
melhorias em sua conectividade com o computador central. Dentre as mudancas aplicadas a
esse modulo pode ser citada a implementacdo da conexdo USB (Universal Serial Bus) com o
Médulo Master e 0 uso de conexdo Bluetooth. O uso do padrdo USB se popularizou nos
ultimos anos e passou a ser utilizado em uma grande variedade de dispositivos eletrdnicos
dotados de memoria e processamento. O mesmo pode ser dito do padrdo Bluetooth. A adocéo
desses padrdes de comunicacdo aumenta a praticidade de conexdo do modulo com outros
dispositivos portateis tais como Laptops, Palmtops e Celulares, todos esses utilizados no
transporte de dados ou hospedando aplicativos de gerenciamento da rede. A escolha no uso de
cada porta de conectividade esta relacionada as limitac6es de processamento do dispositivo de

gerenciamento ou armazenamento utilizado.

4.3.1. Fonte de Alimentagédo

A fonte desse modulo ndo envolve grandes desafios, considerando que em seu
ponto de instalagdo encontra-se disponivel tensdo da rede elétrica ou em situacGes mais
criticas podera fazer-se uso de células solares. O circuito da fonte do modulo master pode ser
visto na Figura 50.

As experiéncias de bancada revelam que este tipo de fonte apresenta uma tensao
de saida bem estavel, sendo ideal quando se trabalha com niveis de corrente que nao
ultrapassem 1A. A tensdo de 5 volts ¢ utilizada na alimentacdo de maior parte do médulo
mestre envolvendo o microcontrolador, LCD (Display) e bloco de comunica¢do RS232. O
regulador de tensdo LM317 foi ajustado para uma tensdo de saida de 3,6 volts, tensdo maxima

tolerada pelo réadio transceptor.
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Figura 50 - O circuito da fonte do modulo master.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3.2. Fonte Carregadora de Bateria por Painel Solar

A longevidade das baterias distribuidas na rede de controle sem fio depende em
grande parte da eficiéncia dos sistemas operacionais e dos protocolos de comunicacao
embarcados nos mddulos remotos. Entretanto, mesmo para o curto ciclo das culturas ja
mencionadas, em que os periodos variam de dois a trés meses, ainda assim, trata-se de um
longo tempo para manutencdo ininterrupta da carga das baterias distribuidas no campo. Para
garantir o suprimento de energia da rede foi integrado aos médulos 0 uso de painéis solares
com respectivamente as poténcias de 5 e 10W, acoplados aos moddulos sensores e
controladores de valvulas. A administracdo da carga destas baterias utilizou uma configuracéo
de fonte de corrente com limitacédo da tensdo de entrada gerada por painel solar para carga das
baterias de chumbo-4cido de 12V e 7,2Ah, utilizadas no controle de valvulas e sensores de
pressdo do cavalete de derivacdo da malha hidraulica e também nas baterias de 12V e 1,3Ah
utilizadas nos modulos sensores.

As baterias empregadas sdo do mesmo tipo das utilizadas em No-Breaks e para
serem carregadas, de forma ideal, precisam ser alimentadas com uma tensdo igual ou
levemente superior a tensdo nominal, algo entre 12 e 13,8V, com uma corrente de 5 a 25% da
corrente nominal em ampeéres-horas (Ah). O carregador devera manter uma corrente de saida
de 0,36A a 1,8A para a bateria de 7,2Ah e 65mA a 325mA para bateria de 1,3Ah.

A configuracdo de circuito adotada para este proposito é apresentada na Figura 51,
onde pode ser vista a utilizagdo do ClI LM317, um regulador ajustavel de 3 pinos capaz de
trabalhar com correntes de saida de até 3,4A e tensdes reguladas de 1,2 a 37V, caracteristicas
favoraveis aos parametros dos circuitos utilizados neste trabalho.

A fonte possui uma entrada alternativa AC de 220V, para o caso de carga da
bateria utilizada na casa de bombas, como No-Break para o funcionamento do médulo remoto

de controle do conjunto Motobombas.
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Figura 51 — Esquematico da fonte com controle de carga para bateria.
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Fonte: Colaboradores do LEMA.

Um transformador é utilizado para conversdo da tensdo de entrada de 220Vca para
15Vca. A tensdo em seguida € retificada por uma ponte de onda completa e filtrada por um
capacitor de 2200 pF, fornecendo tensdo para os blocos reguladores de 12 V e 5V,
implementados com os ClI’s reguladores LM317 e LM7805 respectivamente.

A configuracdo necessaria para manutencao das cargas por painéis solares utiliza
um circuito mais simples, reduzindo o esquematico anterior para o bloco de regulagem de
12V implementado com o LM317 conforme apresentado na Figura 52.

O painel solar utilizado possui tensdo de entrada variavel, mas foi tomada como
base uma tensdo de entrada de 15V, tensdo tipica descrita pelo fabricante do painel, aplicada a
entrada “Vp”, entrada do bloco de regulagem da fonte.

A tensdo “Vc¢” corresponde a saida de tensdo da bateria para o circuito que sera
alimentado. O critério de carga da bateria, adota uma corrente de 0,36 A a 1,8 A, e tensédo
igual ou levemente superior a 12V dimensionada através do uso de um diodo zéner de 12V
conectado, em série com uma resisténcia ao referencial do CI regulador, foi acrescentada
ainda uma saida de sinalizacdo de carga completa, indicada pelo LED; e que pode ser
conectada ao pino comparador ou CAD do microcontrolador do modulo remoto e utilizado

para fins de avaliagdo do consumo de energia da rede e desempenho das baterias.
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Figura 52 — Esquematico da fonte de corrente com limitagdo em Tenséo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.3. Microcontrolador

O microcontrolador utilizado no médulo master € 0 mesmo modelo PIC18LF4550
utilizado nos modulos sensores e ja abordado anteriormente. Entretanto, a aplicacdo nesta
unidade é definida em outros pardmetros tais como a tensdo de alimentacdo de 5V que
permite uma velocidade de processamento maior, atendendo melhor o fluxo de comunicacao

entre as unidades remotas e 0 microcomputado, da interface supervisora.

4.3.4. Conexdo RS232

O bloco de comunicagdo do modulo mestre com o computador ainda mantém,
como opgao de comunicacdo, o padrdo serial RS232, por ainda ser uma alternativa muito
utilizada e de baixo custo. A conex&o serial trabalhando em conjunto com o programa de
interface permite o controle, configuracdo e coleta de dados dos modulos remotos. A

implementacdo desta etapa de comunicagdo € baseada no circuito integrado MAX232, ja
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muito difundido. O bloco de comunicagdo conta com poucos componentes para Seu
funcionamento, conforme mostrado na Figura 53.

O modulo mestre € conectado ao PC utilizando uma das portas seriais disponiveis,
COM 0, COM 1 ou outras, através de um cabo com conectores do tipo DB9. O CI MAX232 é
utilizado para compatibilizar os niveis de tensdo apresentados pela porta serial (-12V/+12
volts) com os niveis de alimentacdo TTL de +5 volts aceitos pelo microcontrolador.

Figura 53. Esquema de ligacdo do MAX232.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3.5. Conexdo USB

O desenvolvimento da etapa de comunicacéo serial USB utiliza o bloco integrado
ao microcontrolador ja mencionado e correspondendo a versdo 2.0 capaz de trabalhar com
taxas de velocidade de 1,5 Mb/s a 12 Mb/s. O barramento de conexdo prevé dois tipos de
implementacdo, com e sem chip transceiver. A primeira opcdo foi escolhida por ser mais
simples e ndo exigir muitos componentes externos, somente um capacitor como filtro de
ruidos para o regulador interno de 3,3 volts utilizado para alimentacdo de dispositivos

alimentados através do barramento, conforme apresentado na Figura 54.
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Figura 54 - Visao geral e caracteristicas do periférico USB (Microchip).
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Fonte: www.microchip.com, 2013.

Neste trabalho decidiu-se utilizar o protocolo USB HID, por conta das varias
vantagens apresentadas na secdo 3.10.3. Os testes foram realizados utilizando um kit de
desenvolvimento da Microchip que possui um microcontrolador PIC18F4550. Para compilar
0 codigo do microcontrolador, utilizou-se o compilador CCS.

A codificacdo do programa do host utilizou para o controle das funcdes do
microcontrolador, o compilador C MinGW juntamente com a IDE CodeBlocks para o
desenvolvimento de uma DLL (Dynamic Link Library), que possuisse todas as funcGes
necessarias de acesso ao microcontrolador através da porta USB. A interface gréafica de testes
foi desenvolvida em linguagem Java, com o auxilio da IDE Netbeans, por conta de seu facil
manuseio e portabilidade da plataforma operacional.
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a) Descritores USB HID

Os descritores sdo a parte do cddigo que apresentam o funcionamento da USB,
quanto a sua comunicacdo com o host, tamanho dos pacotes, nimero de pacotes enviados e
recebidos e outras configuragdes.

Nas configuragdes dos descritores podemos definir a quantidade de canais para
comunicacdo utilizada pelo dispositivo. Esses canais sdo chamados de endpoints, e sdo
limitados a 15. A comunicacdo desenvolvida para este trabalho é simples, limitando-se a
configurar apenas o endpoint 1. Nestas configuragbes podemos definir o maximo de corrente
requerida por cada endpoint, onde o padrdo é 100mA.

O descritor HID foi alterado, para os propositos deste trabalho, apenas nos
parametros que definem o tamanho dos pacotes enviados, 0 nUmero maximo de pacotes por

transmisséo e o nome de identificagéo do dispositivo.

b) Modos de Comunicacgéo
O protocolo dispde de quatro modos de comunicagédo, que podem ser utilizados no
USB HID (Tabela 8).

Tabela 8 — Modos de comunicacdo USB.

Tipo Descricao

Bulk Transfer: Transferéncia de dados em massa, muito utilizada, quando é
necessario transferir muitos dados, como em pendrives e cartdes de
memoria flash ou em impressoras e scanners.

Interrupt Transfer: Utilizada quando a quantidade de dados transferida é muito pequena
com maior velocidade.

Isochronous Transfer:  Utilizada quando a transmissdo de dados deve ocorrer em tempo
real. Nesse caso, ndo ha handshake.

Control Transfer: Usada apenas para transmissao de dados de controle do dispositivo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

¢) Comunicagdo com o PC
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A DLL criada possui trés funcdes que ddo ao sistema 0 acesso bésico ao
dispositivo embarcado (Tabela 9).

Tabela 9 — Funcdes bésicas.

Funcéo: Descricao:

FindHIDDevice:  Responsavel por procurar por um dado dispositivo USB, através de seu
PID e VID, que sdo respectivamente identificadores de produto e
fabricante.

ReadDevice: Responsavel por fazer a leitura do dispositivo. Séo lidos 0s numeros de
bytes definidos nos descritores do microcontrolador.

WriteDevice: Responsavel por enviar dados ao dispositivo. Esse envio é feito de
qualquer numero de bytes, contudo sé serdo lidos por vez, 0s numeros
definidos no descritor do dispositivo, o resto fica armazenado em um
buffer, que tem seu tamanho definido também no dispositivo, limitado a

no maximo 64bits.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma observacéo deve ser feita com relagdo ao envio e recebimento de dados,
sempre 0 primeiro byte corresponde ao nimero do endpoint subtraido de 1, ou seja, quando
utilizado o endpoint 1 para a comunicacao, entdo o primeiro byte de leitura e recepcdo € igual
a 0. A interface desenvolvida para os testes operou de forma amigavel os varios periféricos
disponiveis nos moédulos remotos, realizou leituras no conversor A/D do microcontrolador e
alterou parametros na memoria do micro. Na Figura 55 € apresentado o modelo do circuito no
Software Proteus, que conta com uma IDE (Integrated Development Environment) para testes
e avaliacdo de circuitos dedicados ou microprocessados. O uso do componente USBCONN
permitiu a emulacdo fisica do moédulo USB conectado a uma das portas do microcomputador
utilizado. Desta forma, foi possivel simular a interacdo dos protocolos desenvolvidos com a

interface supervisora da rede de controle.
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Figura 55 — Simulagdo no Proteus.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3.6. Conexao Bluetooth

A implementacdo da conectividade Bluetooth utilizou 0 médulo da CRS versdo
V2.0, com taxa de transmissdo de 3Mbps, modulado com radio transceptor de 2.4GHz. Este
utiliza RSE BlueCore 04-Externa, um sistema Bluetooth Gnico em um chip com tecnologia
CMOS e com AFH (Adaptive Frequency Hopping Feature). Possui tamanho reduzido de
27mm x 12,7mm. (Figura 56).

A interface de conexdo fisica do médulo exige alguns cuidados com relacdo as
tensdes de alimentacdo e amplitude no sinal de dados. O mddulo aceita a tensdo maxima de
3,3 Volts enquanto o microcontrolador do master opera com 5 Volts, conforme apresentado
nos tépicos anteriores. Na Tabela 10 e na Tabela 11 sdo apresentados 0s recursos operacionais
e de conectividade do modulo, respectivamente. Entretanto, a fonte do médulo master ja foi
dimensionada com um bloco de regulagem para tensao de 3,3 volts, resolvendo o problema de
alimentacdo do dispositivo, restando tratar a amplitude dos sinais no barramento de
comunicacdo com o modulo, ou seja, canais de comunicacdo Tx e Rx. A situacdo critica esta
no dimensionamento de um dividisor de tensdo para o Rx, tendo em vista que 0 pino Tx
opera dentro da faixa de nivel logico alto do micro, ndo exigindo um tratamento de seu sinal.
O divisor de tensdo para o pino Rx do mddulo deve ser dimensionado de forma a evitar

capacitancias parasitas que depreciam os sinais de comunicacgao em altas frequéncias.



105

Figura 56 — Mddulo Bluetooth visao geral (a), circuito em blocos (b).
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Fonte: www.csr.com, 2013

A integracdo deste componente ao mddulo master foi implementada através da
emulacdo de uma conexdo serial em dois pinos digitais, disponiveis no microcontrolador. Os
pinos dedicados a USART do micro foram preservados para manutencdo do padrdo RS232
ainda muito utilizado. Os primeiros testes foram realizados em uma placa de desenvolvimento
padrdo com um microcontrolador de menor capacidade o PIC16F678A com um oscilador de
20 MHz de clock alimentado com 3,3 Volts conforme apresentado na Figura 57.



Figura 57 - Placa de teste da conexdo Bluetooth.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Madulo CSR

Tabela 10 - Recursos de Hardware.

Recurso Caracteristica
Plataforma: 20 pinos
Sensibilidade: -80dBm
Memoria Flash 16M

Poténcia: -4dBm a +4dBm.
Verséo: Bluetooth V2.0
Modulacéo: EDR

Taxa de transmisséo: 3 Mbps.

Tensdo de operacao: 1.8,a3.6V.
Tensao de controle 1/0: 1.8, a 3.6V.

Interface:
Antena:

UART com taxa de transmissao programavel.

PCB integrada.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 11 - Recursos de conexao in circuit.

Recurso Caracteristica
Padrdo de conexao 38400, bits de dados: 8, Stop bits: 1;Sem paridade, controle de
serial: dados.

Taxas de transmissao: 9600, 19200, 38400, 57600, 115200, 230400, 460800.
Controle de fluxo: CTSeRTS

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4. Modulo de controle de Véalvulas

Para 0 acionamento das valvulas, tipo Latch, foi montando e testado um drive de
controle integrado de forma modular a placa principal dos médulos remotos. O drive de
controle foi elaborado com componentes dedicados simples e de baixo custo, facilmente
encontrados no comercio local.

O drive de controle (Figura 58) prevé acionamento para até quatro valvulas,
podendo ser expandido com a conexdo em série de até trés drives, permitindo o controle, por
um anico mddulo remoto, de até doze valvulas Latch. A modularizacdo apresentada garante a
capacidade de expansdo e adaptacdo dos mddulos do sistema com a placa principal,
responsavel pela comunicacao e processamento dos sinais.

O diagrama esquematico simplificado do drive de controle das véalvulas é
apresentado na Figura 59 e consiste em aplicar um pulso, ou trem de pulsos, polarizado no
solendide conforme o estado que se deseje ativar (abertura/fechamento). O controle é
realizado através dos terminais PIN Input 1 e 2 conectados aos pinos do microcontrolador da

placa principal.
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Figura 58 — Circuito do drive de controle das valvulas tipo Latch.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 59 - Esquematico da ponte H para controle dos solenoides.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O circuito foi submetido a ciclo de testes em laboratorio, operando com intervalos
de 15 segundos entre abertura e fechamento. Aprovado nos testes de bancada, o0 mddulo foi
submetido ao teste de campo operando durante um ciclo de cultura de melancia, controlando
quatro valvulas Latch alimentadas por duas baterias de 12 Volts de 1,3 Ah cada. A unidade de
controle das valvulas foi montada junto ao cavalete de derivacdo da malha hidraulica, com

recarga garantida através de uma celula fotovoltaica, conforme apresentado na Figura 60.
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Figura 60— Cavalete de derivacdo da adutora principal para as quatro areas irrigadas, controladas por valvulas do
tipo Latch.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os testes de campo revelaram problemas de ordem prética e funcional, tais como
fragilidade dos conectores dos cabos das véalvulas, falta de protecdo contra inversdo de
polaridade, falta de sinalizacdo de estados de operacdo das valvulas, queima de transistores,
subdimensionados para a poténcia requerida para o acionamento dos solendides, quando
sujeitos a pressdo de servigo da malha hidraulica, momento em que a corrente de pico atinge o
valor de 2,3 A. Os Problemas citados foram solucionados com a remodelagem desta placa e
substituicdo da ponte H elaborada com transistores por dois CI L298 (Figura 61), cada um

com duas pontes H e com capacidade para fornecer correntes de saida de até 4A.

Figura 61 — Pinos de conexao da dual Ponte L298 (a), placa de teste (b).
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Fonte: www.st.com, 2013.
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A modelagem e simula¢do do novo modulo de controle das valvulas foi realizada

no ambiente ISIS do Proteus. O esquematico é apresentado na Figura 62.

Figura 62 — Esquematico da Unidade de controle das Valvulas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.5. Mddulo de partida direta de Bombas

O desenvolvimento deste dispositivo implica no acionamento, via radio
frequéncia, de bombas utilizadas em sistemas de irrigacdo. Os pardmetros de projeto levam
em consideracdo as condi¢cdes mais comuns encontradas nas areas com irrigacao pressurizada,
onde a casa de bombas é normalmente constituida de estrutura e instalagdes simples. A
partida do sistema motobomba, na maioria das vezes & administrada por uma chave de
partida, trifasica ou monofésica, dependendo da poténcia das bombas e da rede elétrica
disponivel, ou ainda, quando a poténcia atinge um valor elevado usa-se um Soft-Start para
controlar a corrente de partida do motor, evitando quedas bruscas de tensdo na rede elétrica. O
drive de acionamento deve, portanto, ser modular de acordo com os demais blocos do sistema
e facilmente instalado no quadro de bombas residente e ainda permitir a rpida comutacao
entre 0os modos automéatico e convencional, prevendo eventuais manutencGes e
redimensionamento do sistema. Entre as caracteristicas do dispositivo, a principal trata da
isolacdo do comando eletrdnico da chave de partida. Uma etapa fundamental do circuito para
0 acionamento de cargas indutivas através de microcontroladores. O problema consiste em
evitar a propagacdo de EMI (Eletromagnetic Interference), a inducdo gerada pela carga
indutiva, nos picos de partida.

A isolacdo proposta é implementada com optoacopladores disparando tiristores
(Figura 63). Os testes de acionamento foram realizados com sucesso, repetidas vezes em
laboratério, onde se obteve rapida resposta do modulo de radio instalado a distancias
compativeis com as encontradas em campo. Posteriormente o prot6tipo foi instalado na éarea
de aplicacdo do experimento e testado durante todo o ciclo da cultura da melancia. O sistema
dedicado a irrigacdo da melancia constituia-se do conjunto motor bomba de 5 CV com uma
tubulacdo principal de 106,0 m de comprimento composta por tubos de PVC de 75 mm,
quatro linhas de derivacdo de 66,0 m com tubos de PVC de 50 mm e 64 linhas laterais de 55
m formadas por tubos de polietileno de 18 mm dotados de gotejadores, a cada 20 cm, com
vazdo de 1,49 L h™* a uma pressdo de servico de 8,0 kPa. O cavalete é composto por quatro
valvulas do tipo Latch de duas polegadas. Esse sistema de irrigacdo permite, pelo seu

dimensionamento, uma irrigacdo de duas areas de 0,25 ha.
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Figura 63 - Acionamento de carga CA utilizando MOC3021 e Tiristor.
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O circuito foi acondicionado em uma caixa
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4.6. Modulos de controle do Inversor

O comportamento dos parametros (vazao, corrente elétrica e rotagcdes por minuto
do Motor de Inducéo Trifasico) foi testado no Laboratorio de hidrulica do DENA com quatro
repeticdes sendo duas crescentes e duas decrescentes para as diferentes frequéncias de (40 —
50 - 52,5 - 55 - 57,5 - 60) Hz. O monitoramento do comportamento do sistema com relacdo a
pressdo imposta, pela bomba, utilizou uma calha Parshall, mandémetro de Bourdom,
vacudmetro, tacOmetro digital e registro de gaveta.

O objetivo, nesta etapa do trabalho, foi integrar um sistema inversor de
frequéncia, a rede de sensores e atuadores sem fio, controlando a vazdo de uma éarea irrigada
por gotejamento. A aplicacdo de um inversor de frequéncia no controle do sistema
Motobomba de pressurizagdo traz como vantagens maior capacidade de fracionamento e
automacdo da malha hidraulica, administrando com eficiéncia a poténcia fornecida pela
bomba e promovendo uma reducdo no consumo de energia. O modulo sem fio foi
desenvolvido e testado com um inversor ja instalado na casa de bombas de uma area irrigada,
passando a ser controlado remotamente por um sistema de supervisao geral, residente em um
computador pessoal. O sistema de controle atua sobre a velocidade de rotagdo da bomba, de
acordo com a demanda apresentada pelos sensores sem fio instalados no campo.

O inversor utilizado neste trabalho é o modelo vfd-037M43A da marca Delta,
controlando um motor de inducéo trifasico de 5 CV, modelo C7R7 MB King. O modelo
escolhido vem com vérias opg¢des de configuracdo e controle, dentre as quais 0 médulo IHM
(Interface Homem Magquina) apresentado na Figura 65, painel com display, comandos e

potenciémetro que permite o ajuste manual dos parametros de funcionamento.
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Figura 65 - Painel IHM para a configuragdo manual do inversor.
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4.6.1. Modulo de controle Multi Step do Inversor

A velocidade de rotacdo do motor pode ser controlada através de suas entradas
digitais disponiveis no barramento de conexdo do inversor, utilizando os bornes (MO0) a (M5),
como contatos secos, chaveados com légica negativa através do pino de aterramento (GND),
conforme apresentado na Figura 66.

Figura 66 — Borne de conexdo para controle através de painel analdgico e comandos digitais.
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Fonte:Delta Inc., 2009.

Atraveés dos parametros de configuragédo Pr. 39, Pr. 40, Pr. 41 e Pr. 42 as entradas
digitais podem ser configuradas como comandos multi-step speed para definicdo de até sete
frequéncias de rotacdo. Os valores pré-definidos das frequéncias devem limitar-se ao intervalo
de 0,0 a 400,0 Hz, incrementados em uma escala de 0,1 Hz. A especificacdo das frequéncias

com a logica de operacdo, das entradas digitais, deve ser gravada na memoria de configuracao
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através dos parametros Pr. 17 ao Pr. 23. A Tabela 12 apresenta a ordem l6gica de controle dos

bornes em relacéo aos pardmetros de armazenamentos das frequéncias pré-definidas.

Tabela 12 - Logica de Controle Mult-Step do inversor Delta-VFD.

MO M1 M2 M3 STEP No. PR
ON ON 1 17
ON ON 2 18
ON ON ON 3 19
ON ON 4 20
ON ON ON 5 21
ON ON ON 6 22
ON ON ON ON 7 23

A primeira medida de integracdo do inversor a rede de sensores sem fio € feita

através de um modulo proposto por SANTOS (2008), onde foi desenvolvida uma placa de

extensdo para os modulos remotos. O médulo executa a comutacdo dos bornes de controle do

inversor através de opto-acopladores 4N25 (Figura 67 b).

Figura 67 — (a) Inversor Delta de 5 CV, (b) esquematico de conexdo dos opto-acopladores 4N25.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O inversor foi programado com valores discretos de frequéncia de operagao, como

visto na Tabela 13, a fim de facilitar na manutencdo da pressao imposta sobre a malha

hidraulica conforme o numero de vélvulas abertas varia, assim, a comutacdo dos bornes do

inversor altera a frequéncia corrente de operacdo do conversor de frequéncia.
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Tabela 13 — Frequéncia de rotacdo do inversor em fungdo da pressdo de servico.

PRESSAO CABEGAL

CORRENTE (A) FREQUENCIA (Hz) DE [()géJ\A/\Z-II_-\I/DUAI\_I/DAES
CONTROLE (ATM)
6,3 58 1 4
6,2 50 1 3
5.9 43 1 2
5,5 35,7 1 1

Fonte: Ensaios realizados no lote experimental (2010).

As frequéncias foram definidas de forma a manter constante a pressao de 1 ATM
na malha hidraulica, independente da quantidade de valvulas abertas. Os degraus foram
definidos a partir da combinacdo de chaveamento dos bornes do inversor, saltando para as
frequéncias pré-programadas obtidas através dos ensaios de calibracdo do sistema de

bombeamento.

4.6.2. Modulo de controle do Inversor por barramento Modbus

Esta opgdo de controle do inversor foi testada utilizando a interface serial de
comunicacdo de dados Modbus, disponivel na placa do inversor, através de um conector RJ-
11, com uma interface fisica RS-485 (Figura 68).

O padrédo de comunicacdo RS-485 é composto por um conjunto de especificacdes
fisicas e elétricas para comunicacdo serial de uso industrial. Seu carater de transmissdo e
recepcdo diferencial torna esse padrdo altamente imune a ruidos, sendo ideal para uso com
maquinas que manipulam ou geram fortes campos eletromagnéticos. Um dos mais famosos

protocolos que funcionam baseados no RS-485 é o Modbus.
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Figura 68 — Conector RJ-11 disponivel no drive de controle do inversor.

Resistor de Frnnagem (Opcional)

Protegdo de Entrada
do Inversor

Motor AC

\ '-Illlllll
(f?//LLZI—c(_\(\/ 5 e QR;%; “B1 B2 /110 1'—>/>[.A—/]\
Hi—8 > : T 11 : @T/La WT?({—(\ 3~ 1
o G Wie— X2~/

(,ucuno recomendado ’/'\‘

quando a alimentacdo D EE )
e desligada pela saida Q1o T T RC: C © oL
; _defalha OF i 2
> RA
. . ’ Padréo de Fabrica:
Padrao de Fabrica RB | Indicagdo de Falha
Avango/Parada W  RA=NA RB=NF
MO RC=Comum
Reversdo/Parada ¢
¢ M1
RESET Mo
o 0 QM2 ____r—4()Saida Multifungdo (48VDC 50mA)
Multipasso 1 I I Q
O M3 .S
Multipasso2 () Padrdo de Fabica:inversor em Operagado
O © M4 MCA
Multipasso 3 v Sl
r o © QM5 ot. (1k).
Comum do Sinal Digital ] AFMC : Para Ajuste
—— 1 QGND L —
O E C\, ! + >~ Saida Analdgica
i ‘ -] 0~10vDC
Alimentacdo Ajuste de Arequencia H e
+10V 10mA(MAX) GND Q%
Tensdo Analdgica [ 3 A\ E é I Padrdo de Fabrica: Saida de Frequéncia
0 ~10VDC R
Pot:3K~5K |y/pl 2 ' AV ) 1:15V /—\ Terminais do Circuito Principal
I‘ AV RS{485 M 2:GND (Poténcia)
e 51 |3-9C- O Terminais do Circuito de Controle
Corrente Analdgica ACI g.gG‘f ; 8
4~20ma ‘Reservado Y 1
GND gRasarvado ! Cabos Blindados
t (‘j E /- 1\

Fonte : Delta Inc., 2009.

O protocolo Modbus disponivel no inversor pode ser configurado para trabalhar
no modo ASCII ou RTU. No cddigo ASCII cada 8-bit é correspondente a um caractere
ASCII, por exemplo, (36H) corresponde ao caractere ‘6’ e (34H) corresponde ao caractere
‘4’. No codigo RTU os parametros seriam transmitidos em valores hexadecimais. O frame de

comunicacgéo de dados pode ser visto na Figura 69.

Figura 69 — Frame de comunicacdo de dados.

STX |ADR1|ADRO |CMD1|CMDO| O |1].....N-1] N |ETX]| CHK1 | CHKO

02H Address CMD Data characters 03H]| Check Sum

Fonte: Delta, Ind.

Através do protocolo serial o sistema sera controlado remotamente através da

unidade sem fio conectada a casa de bombas. Esta mesma unidade sera responsavel pelo
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monitoramento dos sensores de vazdo, nivel da caixa de decantacdo, pressao, temperatura,
tenséo e corrente da motobomba.

A implementacdo da camada fisica da conexdo RS-485 foi realizada utilizando o
CI SN75176 transceiver bidirecional projetado para barramentos diferenciais multipontos. Na
Figura 69 é apresentado o esquemaético do circuito de conexao do barramento ModBus Full-

Duplex.

Figura 70 — Diagrama elétrico de conexdo do barramento ModBus.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os testes de bancada foram realizados com as rotinas embarcadas em um
microcontrolador de 8 bits, especificamente o PIC16F677a com um clock de 20 MHz,
conectado ao Cl SN75176 atraves dos pinos de 1/0, B7 e B6. A placa transceiver foi
conectada ao inversor através de um cabo trancado e crimpado com o conector RJ-11
conforme apresentado na Figura 71. A placa de controle de hospedagem das rotinas Modbus
contava com um modulo de conexdo Bluetooth ligado a sua porta USART. Através deste

modulo foi implementada a conexdo com um microcomputador.
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Para realizacdo dos testes de operacdo do inversor através da conexdo Bluetooth
foi desenvolvida uma interface simplificada em Delphi com os campos e comandos bésicos de

operacdo do inversor.

Figura 71 - Teste de controle do inversor com o protocolo Modbus.

Fonte: Elaborada pelo autor

4.7. Sensor Capacitivo 12C

Um microcontrolador pode fazer varias amostragens por segundo em um sensor
conectado aos seus pinos de entrada, executando o seu processamento normal dentro de um
programa de aquisicdo de dados. O numero de sensores pode variar de algumas unidades a
centenas, expandindo demasiadamente as dimensdes do hardware, tornando também
complexa, a tarefa de administracdo dos varios sinais de entrada dos sensores utilizados.

A exemplo de outros sensores disponiveis comercialmente foi desenvolvida
durante este trabalho, a camada de comunicacao serial para o sensor capacitivo de umidade do
solo. Conforme foi apresentado nos tépicos anteriores, o0 sensor capacitivo gera como sinal de
resposta uma onda digital modulada em frequéncia. O sinal é transmitido por uma linha guia,
ficando sujeito a depreciagdo eletromagnética do meio utilizado. Atenuacdo da amplitude do
sinal, defasagens capacitivas e ruidos externos sdo alguns dos problemas que devem ser
contornados com limitagcbes impostas ao comprimento do cabo e suas caracteristicas de
isolacdo. Segundo Cruz (2007), testes de comprimento dos cabos em funcdo das leituras

realizadas com um frequencimetro digital, revelaram que a equacdo caracteristica potencial
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que melhor identifica os dados reais de respostas dos sensores capacitivos FDR sofriam
depreciacdo na medida que o comprimento do cabo ultrapassava 1,5 metros.

O objetivo desta etapa foi embarcar, no circuito do sensor capacitivo, um
protocolo de comunicacao robusto e de uso geral, que garanta maior estabilidade para o envio
das leituras realizadas. O desenvolvimento deste bloco inclui também recursos de tratamento
do sinal e calibragdo dindmica dos parametros de medicdo. A Figura 72 apresenta o diagrama
em blocos do sensor capacitivo 12C. O bloco Multi Vibrador € o componente gerador do sinal
oscilador, sua frequéncia é definida pela constante RC da capacitancia formada entre suas
placas e uma resisténcia de valor constante. O divisor de década € utilizado para o tratamento
do sinal, dividindo a frequéncia gerada para atender os limites dos instrumentos de medida, o
multiplexador define a escala de divisdo do contador de décadas. O microcontrolador é o
componente principal desta proposta, por ser o responsavel por hospedar o protocolo e leitura

dos sinais, as fungfes de compensacéo e calibragdo do sensor.

Figura 72 — Diagrama do sensor 12C em blocos.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O desenvolvimento do sensor contou com as etapas de modelagem, simulacéo e

prototipagem. O hardware foi modelado e simulado no ambiente I1SIS do Proteus, emulando
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0 protocolo em microcontroladores de oito bits da microchip, o PIC18F4550 de 40 pinos e o
PIC16F628a de 18 pinos. Na Figura 73 observa-se o esquematico simplificado para
simulacdo. A conversdo CC-CC é feita em duas etapas, a primeira, utilizando o CI LM317L,
regula a tensdo de alimentacdo do sensor em aproximadamente 6,7 Volts, usada para a
alimentacdo do circuito analégico do sensor de umidade. Na segunda etapa, 0s 6,7 Volts
passam por mais um bloco de regulagem de tenséo, o regulador LP2950 para uma saida de 3,3
volts, tensdo na qual o microcontrolador ira trabalhar por conta da compatibilidade com a

tensdo do barramento 12C.
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Figura 73 — Diagrama esquemético do Sensor Capacitivo 12C.
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4.8. Sensor Capacitivo de Umidade do solo Bluetooth

O padrdo de comunicacdo Bluetooth aponta como uma solucdo de baixo custo
para 0 monitoramento e controle de pequenas areas irrigadas, tais como hortas, jardins ou
pequenas areas experimentais. A continuidade do trabalho em torno das utilizagdes do sensor
de umidade capacitivo propde este subproduto, agregando a interatividade do protocolo
Bluetooth, recurso atualmente encontrado em uma série de dispositivos sem fios utilizados em
ambientes domeésticos e profissionais.

O diagrama apresentado na Figura 74 mostra os blocos que constituem o sensor
capacitivo Bluetooth. A principio, segue a mesma plataforma do sensor 12C, com a adi¢do dos
blocos de alimentacdo formados pela célula solar e o conversor de carga da bateria. Além
desses, € incluido também um maodulo transceptor Bluetooth conectado ao microcontrolador
através da porta serial USART.

O conceito do prot6tipo visa a autonomia de energia garantida por painéis solares
de poténcia inferior a 5W. Os sensores podem ser operados nas formas automatica e semi-
automatica. Na forma automaética o sensor € configurado para funcionar como um data-
logger, sendo definida, através de uma interface hospedada em um microcomputador ou
dispositivo moével android, o intervalo de realizagdo das leituras de umidade. O operador deve
considerar na definicdo da frequéncia a capacidade de manutencdo da carga na bateria e a
capacidade de armazenamento na memoria do sensor. A memaria pode ser expandida com o
uso de uma memoria serial 12C ligada ao microcontrolador do sensor. O consumo no modo
automatico intercala intervalos de leitura da umidade, intervalos de baixo consumo no sleep-
mode com intervalos de escuta do médulo transceptor. Neste modo de operagdo pode-se obter
maiores detalhes sobre o comportamento hidrico do solo a um maior custo com memorias e
baterias. No modo semi-automatico, 0 modulo executara as leituras de umidade somente nos
instantes requisitados pelo operador. Neste caso, o interesse de monitoramento esta centrado
na umidade instantdnea do solo para fins, por exemplo, de calibracdo do controlador
automatico de irrigacdo que venha a ser utilizado. Operando no modo semi-automatico, as
leituras realizadas ndo sdo armazenadas na memoria e 0s estados de operagdo do sensor
limitam-se a intercalar os modos sleep e escuta do transceptor, realizando as leituras somente

quando requisitadas pelo usuério atraves de sua interface.
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Figura 74 — Diagrama em bloco do sensor de umidade Bluetooth.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O protocolo Bluetooth permite a montagem rapida de algumas topologias de rede.
Na Figura 75 sdo apresentadas algumas possibilidades de distribuicdo dos sensores e sua
operacdo. O exemplo trata no caso (a) situacdo em que 0 UsuUario necessita de somente um
modulo sensor para medidas bem pontuais. O caso (b) apresenta a possibilidade de vérios
sensores distribuidos dentro de uma &rea de monitoramento administrados de forma
individual, tendo como moddulo mestre o dispositivo portador de uma interface de
monitoramento. Neste caso as distancias dos mdédulos sdo definidas pela categoria dos
transceptores Bluetooth, utilizados nos médulos sensores e computador supervisor. O caso (c)
apresenta uma topologia mais abrangente, na qual, médulos sensores assumem a propriedade
de mestre em sub-células que podem ter até oito mddulos sensores dedicados. Neste caso, 0s
modulos master podem ser configurados como nodos concentradores, armazenando as leituras
realizadas pelos nodos secundarios, reportando ao nodo central (dispositivo com a interface

supervisora) o relatorio das medidas tomadas em sua célula (pico-net). Este ultimo exemplo
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demonstra a capacidade de cobertura de uma rede de sensores Bluetooth, tendo como
parametro de densidade e alcance a classe dos transceptores instalados nos dispositivos.

Figura 75 —Topologias de Redes de Bluetooth.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A inclusdo do protocolo Bluetooth na rede de sensores permite alcancar uma
maior densidade de informagfes em pequenas areas, com menor poténcia de consumo e custo.
Na Figura 76 € apresentada a versao ilustrativa da proposta de integracdo dos sensores
capacitivos aos nodos sensores da rede, reduzindo ainda mais a necessidade de cabos e
podendo atingir uma densidade de até oito sensores em uma area de 314 a 3140 m?

dependendo da classe dos transceptores envolvidos.
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Figura 76 — Implantacdo de uma rede de sensores de umidade do solo via Bluetooth.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A confeccgdo e prototipagem do sensor Bluetooth é apresentada na Figura 77. A
ilustracdo apresenta a ideia de concepcdo dos modulos em tubos hidraulicos de PVC, um
material ja utilizado para o acondicionamento de outros mddulos da rede. As dimensdes
podem fugir a escala apresentada, para atender aos casos em que a poténcia dos transceptores
exija células solares e baterias maiores. Outra variacdo nas dimensdes do modulo refere-se ao
comprimento do corpo da unidade para permitir que as placas de medida do sensor atinjam

maiores profundidades no solo monitorado.
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Figura 77 — Prot6tipo do sensor Bluetooth.

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.9. Modulo de Interface Ethernet

A Ethernet tem se tornado uma ferramenta de grande alcance nos ultimos anos,
atingindo o mundo dos sistemas embarcados, tendo nos celulares e smartphones os maiores
icones desse avanco. Outra aplicacao interessante da internet nos sistemas embarcados seria a
capacidade de controlar ou observar os dados de algum instrumento remotamente. A grande
vantagem do protocolo internet é a facilidade de conexdo do sistema com o mundo exterior. O
acesso é difundido mundialmente, o que possibilita o controle de dispositivos sem a
necessidade de cabos de conexao.

A comunicacédo IP tem a vantagem de poder ser utilizada tanto na internet quanto
na intranet. Assim, podem-se criar VPNs (Virtual Private Network) dentro de um segmento
produtivo, de modo que certos controles ou medidas de dados estejam disponiveis apenas para
alguns usuarios da rede e ndo para todos, como seria em um sistema aberto na internet
(MOKARZEL & MOKARZEL, 2004).

No desenvolvimento da comunicacdo Ethernet foi testada inicialmente a proposta
do dispositivo da Tibo, fabricante de solucGes de conexdo em rede. O componente testado foi
0 EM100, um maodulo de instalagdo on-board, dotado de uma porta de conexdo para Ethernet
10BaseT, tendo embutidos em seu encapsulamento transformadores para o casamento das
indutancias de conexdo do par trancado tipo RJ45 e uma porta de comunicagdo serial

(CMOS). O mddulo pode ser ligado diretamente ao conector RJ45 e sua porta serial
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diretamente aos pinos da USART de um microcontrolador, conforme apresentado no
esquematico da Figura 78.

No teste inicial foi desenvolvido um sistema capaz de monitorar um dado valor
analogico remotamente, através da comunicacdo IP. O sistema também foi capaz de executar
operacdes de atuagdo em comandos sinalizados por LED’s presentes na placa de
desenvolvimento. O modulo utilizado permite que uma comunicagdo serial seja transformada
em comunicacdo IP facilmente, pois nele ja estdo implementadas as trés primeiras camadas do
protocolo da internet (fisica, enlace e rede). O médulo também pode ser configurado através
de uma entrada serial e j& conta com um socket servidor para o0s protocolos TCP e UDP. As

mensagens transportadas pelo mddulo sdo gerenciadas pelo microcontrolador PIC18F4550.

Figura 78 - Médulo de conversao Ethenert para serial RS232 da Tibo modelo EM100.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Outra conexéo avaliada para este trabalho utilizou o CI ENC28J60, componente
da Microchip que permite o desenvolvimento de aplicagdes de comunicagdes TCP-IP através

do bloco de comunicagdo SPI do microcontrolador conforme apresentado na Figura 79.
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Figura 79 - Drive de interface Ethernet, utilizando o Cl — ENC28J60 .
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Fonte: Elaborado pelo autor.
5.0. DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARES

5.1. Rotinas de Comunicagao

Nesta etapa foi definida a comunicacdo entre a estacdo base e os modulos
sensores. O protocolo é descrito da seguinte maneira: 0 médulo mestre envia uma mensagem
a todos os modulos 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 modulo mestre ou através de
um mddulo sensor mais proximo por multihop. Dessa forma, os dados de todos os modulos
sensores sdo remetidos ao destino final e em seguida analisados. A Figura 80 apresenta um
exemplo de topologia utilizada durante os testes. Os componentes A e B referem-se aos
modulos definidos como multihops, ou seja, ndo possuem sensores capacitivos FDR, e as
letras C, D, E e F sdo os modulos sensores que coletam os dados do lugar monitorado e que
também podem realizar a funcdo multihop. Os mddulos sensores somente enviam 0s dados
diretamente para a estacdo base quando as condi¢des do raio de transmisséo e a cobertura da
plantacdo ainda sdo favoraveis, caso contrario, 0 médulo sensor multihop se encarregaré desta

funcéo, ja que 0 mesmo estara situado em condi¢fes mais adequadas.
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Figura 80 — Desenho esquematico da comunicacdo dos médulos sensores.

Modulo Mestre

Fonte: Elaborada por CRUZ, 20009.

Duas etapas foram realizadas para definir o processo de envio e recepcdo do
pacote de dados dos mddulos sensores. A primeira consiste no controle do transceptor em
seus modos de funcionamento transmissao, recepcao e sleep. Foram desenvolvidas pequenas
rotinas de comutacdo entre seus estados operacionais. Na segunda etapa foi definido o
protocolo de comunicacdo entre 0 modulo mestre e 0os modulos sensores. O objetivo foi
aplicar processos que considerassem as limitacdes de energia dos modulos remotos. O
desenvolvimento das rotinas dos médulos mestre e sensores foi feito em linguagem C através
dos compiladores CCS e Source Boost. A Figura 81 apresenta o fluxograma do programa

principal dos modulos sensores.
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Figura 81 - Fluxograma do programa de comunicacdo dos médulos sensores.
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Fonte: Elaborada por CRUZ, 20009.

5.2. Drives Controle ModBus

O Modbus é um protocolo de comunicacdo serial, assincrono, half-duplex baseado
em mestre e escravos. Sempre é o mestre quem inicializa a comunicacdo, seja ela de escrita
ou leitura nos registradores do escravo. Cada escravo possui um endereco diferente de zero e
distinto dos demais, o endereco zero € utilizado para broadcast, onde todos os escravos
recebem a mensagem do mestre. Esse protocolo possui dois tipos de checagem de erro no
pacote de dados, o tipo utilizado varia com o tipo de codificacdo utilizada nos dados.

Os dois tipos de codificacdo de dados no Modbus sé&o o0 modo ASCII e o modo
RTU. No primeiro modo, os valores em hexadecimal s&o codificados com caracteres da tabela
ASCII. Para cada oito bits a serem transmitidos sdo necessarios dois caracteres que podem ser
‘1°, 2°,..,9 e ‘A’, ‘B’,....’JF’. Nesse modo o sistema de verificacdo de erros ¢ 0 LRC
(Longitudinal Redundancy Check). O modo RTU utiliza oito bits para codificar oito bits, ou
seja, um valor é transmitido diretamente. Nesse caso utiliza-se 0 CRC (Cyclical Redundancy
Check) para deteccao de erros.
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Neste trabalho optou-se por utilizar 0 modo de codificagdo RTU pelo fato deste
requerer uma menor quantidade de memoria. A Tabela 14 apresenta um exemplo do modelo

de pacote utilizado na comunica¢do Modbus no modo RTU.

Tabela 14 — Modelo do pacote Modbus no modo RTU.

CAMPO ESPECIFICACAO

Um intervalo de silencio (nivel I6gico baixo) por
pelo menos 10 ms.
Endereco de comunicacdo: 8 bits (zero para

INICIO DO PACOTE DE DADOS

ENDERECO

- broadcast).
FUNCAO Cadigo do comando: comando de 8 bits.
DA[;?_EN'I) Pardmetros enviados: N x 8 bits, N<=40 (20 x 16
DADO 0 bits)
CRC CHK ALTO CRC check sum:
CRC CHK BAIXO O check sum de 16 b|t; (t:)ti)tr;swte em duas partes de

FIM DO PACOTE DE DADOS Um intervalo de silencio (nivel I6gico baixo) por
pelo menos 10 ms.

Fonte: elaborada pelo autor.

A motivacdo do uso do Modbus é a utilizagdo deste protocolo para o controle a
distancia de um inversor de frequéncia conectado & motobomba que alimenta a malha
hidraulica. O principio de funcionamento do inversor de frequéncia é o chaveamento das trés
fases da rede elétrica de forma a controlar a velocidade de rotacdo da motobomba. O
chaveamento da tensdo e o carater indutivo do motor da bomba sdo fontes de ruido
eletromagnético, o que justificam o uso de filtros isoladores melhor dimensionados e o de
protocolos mais robustos.

Os dados necessarios para configurar e operar o inversor pela comunicacdo via
RS-485 estdo no manual do fabricante. O aparelho utilizado para os testes neste estudo é o
VFD-E 3-phase 460V da Delta Electronics Inc.. Antes de conectar o cabo de par trangado ao
conector RJ-45 do inversor é necessario configura-lo para que a fonte de controle principal do
mesmo seja a comunicacdo remota, para isso existem alguns parametros fundamentais a
serem alterados tais como:

1. Primeira fonte principal de frequéncia de comando: Configura a fonte que
comandara a frequéncia de operacédo do inversor, seu codigo € 02-00 e deve ser
mudado para 03 (Comunicagdo via RS-485).

2. Primeira fonte principal de comando de operagédo: Configura 0 modo que o
inversor recebe ordens de partida e parada, seu codigo é 02-01 e deve ser
mudado para 03 (Comunicagdo RS-485 / Tecla Start-Stop habilitada).
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3. Endereco do inversor: O inversor fard o papel de escravo no barramento
Modbus. Essa configuragdo possui o codigo 09-00, os valores validos variam
entre 01 e 254 e deve ser escolhido pelo programador de acordo com a
quantidade de dispositivos Modbus na rede.

4. Velocidade de Transmissao: Toda comunicagdo assincrona precisa de uma taxa
fixa de transmissdo, o parametro de configuracdo é¢ o 09-01 e seu valor padrao
de fabrica é 9600 bps.

5. Protocolo de comunicagdo: O protocolo € o Modbus, essa opgdo configura o
modo de codificagdo, seu codigo é 09-04, o valor usado foi 03 que configura o
protocolo para 0 modo RTU com um frame de oito bits, sem paridade e dois
bits de parada.

A configuracdo desses parametros é suficiente para que um sistema embarcado
devidamente programado possa controlar o inversor a distancia, desde que sejam utilizadas as
condicdes especificadas e os comandos e enderecos corretos. Os proXimos parametros

definem como devem ser enviadas as informacdes ao inversor. A Tabela 15 apresenta as

funcdes e registradores importantes para o controle do inversor.

Tabela 15 - Funcdes e registradores para o controle do inversor

Cddigo da funcao Descricdo
0x03 Ler dado de um registrador
0x06 Escrever em um registrador
0x08 Detecgéo de loop

Fonte: elaborada pelo autor.

A funcdo de escrita num registrador (0x03) é essencial para o controle remoto do
inversor, pois € atraves dela que as ordens como partida, parada e mudanca de frequéncia
serdo realizadas. Para concluir os parametros necessarios de constru¢cdo do pacote de
comunicacdo € preciso determinar quais dados devem ser enviados. Esses dados so,
basicamente, o endereco de um registrador e 0 argumento que sera trabalhado no registrador.

A Tabela 16 apresenta dois registradores importantes e a descricdo de seus bits.
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Tabela 16 — Configurag8o do registrador de controle.

Registrador  Bits Descricao
0b00: Sem fungéo
: 0b01: Parar
BItO-1 F0p10: Partir

Ob11: Jog + partir

Bit 2-3 | Reservado

0b00: Sem fungéo

Ob01: Direto

0b10: Reverso

Ob11: Mudar direcdo

Bit 6-7 0b00: Comd. 12 acel/desc forc.
0b01: Comd. 22 acel/desc forc.

Bit 8-15 | Reservado

0x2001 | Bit 0-15 | Comando de frequéncia (16 bits)

Fonte: Elaborada pelo autor.

0x2000
Bit 4-5

A partir da Tabela 16 é possivel montar mascaras que representem as agdes de
controle e configuracao desejadas para o inversor.

Méscara de partida:

Reg. 0x2000

Bit| 1514|1312 |11 |10|09 |08 |07 |06 |05)|04|03|02]|01]00

Valor | X | X [ X [ X | X[ X | X | X[ X | X]|]0]1 | X|X]1]O0

Para o comando de partida com direcdo direta basta escrever o valor 0x0012 no
registrador 0x2000.

Méscara de parada:

Reg. 0x2000

Bit| 1514|1312 |11 |10|09 |08 |07 |06 |05)|04|03|02)01]00

Valor | X | X [ X [ X | X[ X | X | X[ X | X]|]0]1 | X|X]|]0]1

Para o comando de parada basta escrever o valor 0x0011 no registrador 0x2000.
Como visto na Tabela 16 de registradores, a frequéncia pode ser alterada ao escrever no
registrador 0x2001 (16 bits). O valor a ser escrito depende da velocidade que o operador
deseja e pode ser encontrado através de uma relacdo direta simples.

A velocidade méaxima que o inversor pode operar € 600 Hz e o registrador possui

16 bits, logo existe um passo discreto no qual a frequéncia de operacdo pode ser incrementada
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ou decrementada. Por exemplo, para a velocidade de 132 Hz, o valor hexadecimal de 0x2001
sera:
600Hz — OXFFFF(65535)

123Hz > N

N = 223 65535 = 0x347B(13435)
600

f= 13435 & 600 =123,003Hz

65535

Desse modo a mascara de frequéncia para a o valor de aproximadamente 123 Hz é:

Reg. 0x2001

Bit| 15|14 |13 |12 |11|10|09 |08 |07 |06 | 05|04 |03 |02 |01]00

Valor ) 0] 0|1 /101 ]0]O0OJO]J1T]1]1]1]0]1]1

Portanto, para alterar a frequéncia do inversor para 123 Hz basta escrever o valor
0x347B no registrador 0x2001.

O check sum pode ser calculado de uma forma logica utilizando um algoritmo
dedicado, porém uma forma mais eficiente para sistemas embarcados € o uso de valores
tabelados. Os codigos em linguagem C escritos durante este trabalho foram feitos no
compilador CCS. Este compilador ja oferece uma biblioteca para Modbus com valores do
CRC e outros processos necessarios como funcdes. Abaixo, seguem trechos do cddigo de
teste para o controle do inversor de frequéncia.

Antes de utilizar as funcGes descritas é necessario inicializar a porta Modbus, isso
¢ feito com a fun¢do “modbus_init”. Somente apos chamar essa funcéo sera possivel realizar
as operacdes com o protocolo Modbus.

O trecho apresentado na Figura 82 configura a comunicacéo e declara a biblioteca
do modbus nativa do compilador, o dispositivo é configurado como mestre, com taxa de 9600
bps, 0s pinos de transmissao e recepcdo e o endereco do escravo. E interessante notar que na
falta de um hardware dedicado ao RS-485 o problema pode ser contornado atribuindo o pino
de recepgédo ao pino da interrupgdo externa RBO com capacidade de gerar interrupcdo por

deteccdo de borda.
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Figura 82 - Configuracdo da porta Modbus.

#include <modbus.c>

#define MODBUS TYPE MODBUS TYPE MASTER

#define MODBUS SERIAL RX BUFFER SIZE 64

#define MODBUS SERIAL BAUD 9600

#define MODBUS SERIAL INT SOURCE MODBUS INT EXT
#define MODBUS SERIAL TX PIN PIN Bl

#define MODBUS_ SERIAL RX PIN PIN BO

#define MODBUS SLAVE ADDRESS 0x01

Fonte: Elaborada pelo autor.

O trecho do codigo apresentado na Figura 83 define a méscara de alteracdo de

frequéncia no inversor.

Figura 83 - Configuracdo da frequéncia do inversor.

exception FREQ(int8 address, intl6 freq)

{
modbus_serial send start (address, 0x06) ;
modbus_serial putc(0x20);
modbus_serial putc (0x01);

modbus_serial putc (make8 (freq,1));
modbus_serial putc (make8 (freq,0));
modbus_serial send stop();
modbus_serial wait for response();
return modbus rx.error;

Fonte: Elaborada pelo autor.

A fungdo “Modbus_serial send start( add, func )” gera automaticamente o sinal
de inicio do pacote, enviando o endereco do escravo e também os parametros da funcdo. A
fung¢@o “modbus_serial putc( byte )” envia um byte pelo barramento, nesse caso, conforme
apresentado antes, foram enviados quatro bytes. A fungdo “modbus_serial send stop()”,
envia os bytes do CRC check sum calculados a partir de uma tabela nativa da biblioteca do
Modbus e também envia o sinal de término do pacote. Por fim a funcdo
“modbus_serial wait_for response()” aguarda o escravo retornar se o pacote foi corretamente
recebido. A Figura 84 apresenta o argumento a ser escrito no registrador (0x2000), valor

constante que ird dar a ordem de partida ao inversor.
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Figura 84 - Comando de partida.

exception RUN (int8 address)

{
modbus_serial sendfstart(address, 0x06) ;
modbus_serlal_putc(OxZO
modbus_serial_putc(OxOO),
modbus_serial putc (0x00);
modbus_serial putc(0x12);
modbus_serial send stop();
modbus_serial wait for response();
return modbus_ rx.error;

}

Fonte: Elaborada pelo autor.

Seguindo 0 mesmo processo da funcéo de partida a funcdo de parada escreve uma
constante no registrador 0x2000, nesse caso o valor 0x0011, conforme apresentado na Figura
85.

Figura 85 - Comando de parada.

exception STOP (int8 address)

{
modbus_serial send start (address, 0x06);
modbusiserlaliputc(OXZO)
modbus_serial putc (0x00);
modbus_serial putc (0x00);
modbus_serial putc (0x11)
modbus_serial send stop();
modbus_serial wait for response();
return modbus_ rx.error;

’

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.1.3. Drives 12C

O 12C é um protocolo half-duplex, ou seja, a comunicacdo é bidirecional sendo
gue transmissao e recepgdo ndo ocorrem de maneira simultanea. Criaram-se duas funcdes que
facilitam a manutengdo do cdédigo do firmware. Elas sdo “ENVIA PACOTE” e
“RECEBE_PACOTE”, ambas trabalham com duas varidveis de oito bits. Na fungdo
“ENVIA PACOTE” as varidveis ‘argl’ e ‘arg2’ sdo os valores que o sensor [2C mediu e esta
enviando para o master 12C, ja a funcdo “RECEBE_PACOTE” possui as variaveis ‘add’ e

‘cmd’ que sdo o endere¢o do sensor € o comando que o mesmo deve realizar. O pardmetro
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endereco funciona como um dado verificador da integridade da informacéao recebida, ja que
0s sensores séo chaveados para economia de energia.
Na Figura 86 € apresentada uma versao simplificada do cddigo embarcado nos

sensores capacitivos de umidade.

Figura 86 — Codigo simplificado do drive 12C.

#include <16F628A.h>

#use delay(clock=20000000)

#fuses HS, NOPROTECT, NOWDT, NOBROWNOUT, NOMCLR
#define I2C DT PIN B5

#define I2C CL PIN B3

#use i2c(slave, sda=I2C_ DT, scl=I2C_CL)

void ENVIA PACOTE (int8 argl, int8 arg2)
{ i2c write(argl);
i2c_write(arg2); }
void RECEBE PACOTE (int8& cmd, int8é& arg)
{ cmd = i2c read();
arg = i2c read();}
void main ()
{ int8 cmd, arg;
intl6 tmr;
int8 msb, 1lsb;
setup timer 1(T1 EXTERNAL|T1 DIV BY 2);
enableiinterrupts(GLOBAL\INTiTIMERl);

while (1)
{ delay ms(3000);
RECEBE PACOTE (cmd, arg);
switch (cmd)
{ case 0x02 : set timerl(0);
delay ms (20);
tmr = get timerl();
msb = (tmr>>8) &0xFF;
1sb = (tmr) &0xXFF;
ENVIA PACOTE (1sb,msb) ;
break; Pyl

Fonte: Elaborada pelo autor.

Outro ponto importante no processo de embarcar o protocolo nos sensores de
umidade se refere a capacidade de medir a resposta em frequéncia do sensor. Isso é feito
através do periférico timerl do microcontrolador PIC16F628a. O timer de 16 bits é
configurado para receber um sinal de clock externo, definindo um intervalo de tempo dentro
do qual a quantidade de pulsos recebidos define a frequéncia do sinal.

O processo é feito limpando o registrador de contagem do timerl através da
fungdo “set_timer1(0)”, depois disso ¢ dado um intervalo de espera de 20 milissegundos e s
entdo o contador do timer € lido através de “tmr = get_timerl()”. A varidvel ‘tmr’ ¢ de 16 bits
sendo dividida nos seus bytes mais e menos significativos para serem passados, como

parametros da fungdo “ENVIA PACOTE”, para a unidade mestre.
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Na comunicacdo 12C apenas 0 mestre pode comecgar e encerrar a comunicagao
entdo mesmo quando o master 12C se prepara para ler algo ele precisa escrever para a unidade
dedicada antes. O codigo do mestre 12C também possui fungdes “ENVIA PACOTE” e
“RECEBE _PACOTE”.

As rotinas do mestre sdo integradas a pilha de fungdes embarcadas na unidade
principal do mddulo sensor. A Figura 87 apresenta uma rotina simplificada utilizada nos
testes de desenvolvimento, onde cada caractere de comando significa uma ordem a ser
cumprida. Os marcadores ‘S1° e ‘S2’ sdo os pinos de controle do chaveamento e
multiplexagdo de cada sensor, nota-se que o comando “RECEBE_PACOTE” do cddigo do

mestre envia previamente a instrucdo ao escravo de medir a frequéncia do sensor.

Figura 87 — Rotina de testes do Modulo mestre.

#include <16F628A.h>

#use delay(clock=20000000)

#fuses HS, NOPROTECT, NOWDT, NOBROWNOUT, NOMCLR
#define I2C DT PIN B5

#define I2C CL PIN B4

#use i2c(master, sda=I2C DT, scl=I2C CL)
#define RS232 TX PIN B2

#define RS232 RX PIN Bl

#use rs232(baud = 9600, xmit = RS232 TX, rcv = RS232 RX)
#define S1 PIN A2

#define S2 PIN A3

void ENVIA PACOTE (int8 cmd, int8 arg)
{ i2c_start();

i2c _write(cmd);

i2c_write(arg);

i2c_stop();}

void RECEBE PACOTE (int8& argl, int8& arg2)
{ 12c _start();

i2c write(0x02);

i2c_write (0xFF);

i2c_start();

argl = i2c read();
arg2 = i2c _read();
i2¢c_stop ()}

void main ()
{ char ordem;
int8 argl, arg2;

output low(S1);
output_low(SZ);

while (1)
{ ordem = getc();
switch (ordem)
{ case 'a' : output high(Sl);

delay ms (3500) ;

RECEBE_PACOTE (argl, arg?2);
delay ms (500);

printf ("%$d%c%ca", 3,argl,arg2);
delay ms (100);
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output low(S1);
break;

case 'b' : output high(S2);
delay ms (3500) ;
RECEBE PACOTE (argl, arg2);
delay ms (500);
printf ("%d%c%cb", 3,argl,arg?2) ;
delay ms (100);
outputilow(s2);
break;

case 'c' : output high(Sl);
delay ms (3500);
RECEBE PACOTE (argl, arg2);
delay ms (500);
printf ("%$d%c%ca", 3,argl,arg2);
delay ms (100);
output low(S1);
delay ms (500);
output high(S2);
delay ms (3500);
RECEBE PACOTE (argl, arg2);
delay ms (500);
printf ("%d%c%cb",3,argl,arg2);
delay ms (100);
output low(S2);
break; } }

Fonte: Elaborada pelo autor.

O co6digo da unidade mestre 12C foi testado inicialmente em uma comunicagao

direta com o computador através de um link RS232-Bluetooth. A bancada de testes é

apresentada na Figura 88, onde podem ser vistos 0s seguintes itens:

1
2
3
4
5.
6
7
8
9

Dois sensores capacitivos de umidade;

Fios blindados de 1,5m para conexao convencional,

Tubos de PVC para impermeabilizacdo dos microcontroladores;

Placas dos microcontroladores, embarcando o protocolo 12C;

Fios de par trancando com 5 m para transporte do protocolo 12C;

Placa de multiplexacéo dos sensores com o Cl 4016;

Placa com micro e médulo Buletooth, embarcando as rotinas dos modulos mestres;
Ponto Bluetooth USB;

Interface de testes feita em Delphi;

10. Recipiente com agua para testes de imersdo dos sensores.
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Figura 88 - Bancada de desenvolvimento e testes do sensor 12C.

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2. Interfaces Gréaficas

As interfaces vém sendo desenvolvidas em varias linguagens tais com a IDE
Builder C++ da Borland, IDE Delphi da empresa Embarcadero, IDE Eclipse para Android e a
IDE NetBeans para linguagem Java. O propdsito da utilizagdo de varios ambientes teve o
objetivo didatico de fixacdo e difusdo das novas ferramentas computacionais, no
desenvolvimento de aplicagdes voltadas aos sistemas de irrigacdo de precisdo. A escolha de
um ambiente de desenvolvimento deve atender com praticidade as fases de planejamento,
preparacao, especificagdo, execucao, aplicagdo, manutencéo e reuso de softwares. A curva de
aprendizagem € outro fator muito importante a ser considerado para as fases de suporte,
treinamento e manutencdo. Durante o0 uso e testes dos aplicativos desenvolvidos, procurou-se
identificar as dificuldades no projeto das interfaces gréaficas e a capacidade de integracdo dos
recursos funcionais da rede de controle em um ambiente de supervisao.

O sistema de supervisdo deve ser capaz de processar as informacgoes envolvidas
no controle e torna-las visiveis ao operador ou qualquer outro usuario envolvido no processo

de manutencéo, controle e calibracdo dos sensores e atuadores. As atividades de controle
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durante a supervisdo podem contar ainda com o auxilio de mecanismos especificos. Estes
sistemas s&o normalmente utilizados para possibilitar a visualizagdo de iminentes falhas em
componentes da planta, antes mesmo, da efetiva ocorréncia (JUNIOR e PEREIRA, 2003).

O design das interfaces graficas traz desafios ao desenvolvimento de ambientes
amigaveis. A aplicacdo deve atender as necessidades dos varios niveis de usuarios, dos
iniciantes aos mais avancados (MANDEL, 1997). A medida que as interfaces adquirem
funcionalidade, os ambientes sd@o submetidos a testes de usabilidade, com os operadores,
durante os quais, é avaliada sua intuitividade com o sistema.

A ergonomia do ambiente grafico deve evitar a ocupacdo desnecessaria do
usuario, assumindo de forma automatica funcGes repetitivas no processo de monitoramento e
controle. A escolha dos componentes utilizou como critério, observacgdes tais como:

e Agrupamento de campos com fungfes semelhantes dentro de uma mesma
janela;
e Uso de atalhos através de icone e teclado;

e Uso de campos com valores pré-definidos ou campos auto-completaveis.

A interface procura sempre dar respostas as a¢des do operador, sinalizando, dentro
de intervalos toleraveis, os resultados de seus comandos. O principio também se aplica ao
controle de fluxo de estados que o sistema pode assumir. Os menus e telas foram projetados
de forma a oferecer garantias de operabilidade dos periféricos distribuidos.

A aplicacdo em geral apresenta rapidez nas execucdes de suas operacdes, sofrendo
variacdes no tempo de execucdo em funcdo da complexidade dos periféricos utilizados. Nos
casos de periodos de espera prolongados, em situacbes como busca de sensores perdidos,
processamento de muitos dados, tentativa de conexdo com algum dos médulos remotos, dicas
visuais devem informar ao operador, através do uso de barras de progresso, que esta
ocorrendo um processamento, evitando a repeticdo desnecessaria de tentativas que podem
gerar conflitos no processamento e danos aos dispositivos periféricos.

5.2.1. Interface Supervisora Desenvolvida no Builder C.

Uma interface de aquisicdo e controle foi implementada em linguagem C para
realizar a comunicacdo entre 0 modulo mestre e um computador pessoal do tipo IBM-PC ou
compativel, possibilitando a configuracdo dos médulos remotos via radio e 0 armazenamento

dos dados adquiridos.
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A interface integra as ferramentas de acesso do operador aos recursos de ajuste do
sistema para tomada de dados e organizagdo dos mddulos. Na Figura 89 é mostrada a tela
principal da interface de controle e comunicacdo dos modulos. O objetivo principal da
interface, nesta fase é a de auxiliar na depuracdo dos erros e testar, ainda que de forma
primaria, 0s recursos de comunicacdo. Através desta interface pode-se configurar
remotamente, via radio, os pardmetros basicos dos modulos. O botdo “Adquire AUTO” faz a
coleta automaticamente de acordo com o valor definido no campo “intervalo”, de uma
sequéncia de nos sensores cadastrados na interface de monitoramento.

As variaveis estdo expostas no quadro da direita da area de trabalho da interface,
onde o primeiro campo de cima para baixo “No” atribui um novo nimero ao modulo. O
segundo campo “Soneca” faz 0 ajuste do intervalo de sono (modo sleep). O terceiro campo
“Tacordado” define o intervalo de tempo em que o modulo ficard acordado monitorando o
meio, com o radio receptor ativado. O quarto campo “Taco.exten” refere-se a um incremento
ao intervalo de tempo acordado quando o né sensor detecta transmissao proveniente do
maodulo mestre, constituindo-se de uma margem de espera a um provavel comando destinado
ao seu enderego. Os dois ultimos campos “Estabilizacdo” e “Intervalo auto” sdo responsaveis
pela configuracdo de leitura dos sensores, respectivamente, pelo tempo de alimentacdo
necessario para que o sensor atinja uma leitura estavel e o intervalo de tomadas de dados, ou
seja, a frequéncia de aquisicao.

O quadro a esquerda na interface é constituido das teclas criadas para os testes de
comunicacdo dos modulos. Os botbes se referem aos enderecos fixos atribuidos aos modulos
na etapa de configuracdo. Os botdes com os enderecos foram utilizados para os testes de
comunicacéo direta dos modulos remotos com o médulo mestre. O botdo “ADQUIRE MULT
HOP” foi montado para testar a comunica¢do dos links em mult-hop, utilizando-se os quatro
campos logo acima do botdo para montar a sequéncia de mddulos. A sequéncia é configurada
da esquerda para a direita, sendo o primeiro médulo a origem e o Ultimo o destino.

A fungdes se distribuem em uma mesma janela de supervisdo contendo em sub-
areas 0s componentes de administracdo dos maodulos distribuidos na malha de controle, a
comegar pela configuracdo da conexdo do modulo mestre, determinando o tipo de porta que
sera utilizado e a velocidade da conexdo. Nesta interface, informagdes como, carga das
baterias, temperatura e resposta dos sensores sdo monitoradas e apresentadas em objetos do
tipo Combo Box, EditBox, Label e outros componente graficos (Figura 89). O sistema conta
ainda com interfaces para controle e monitoramento das condigdes das bombas e valvulas,

todas conectadas através de modulos RF.



Figura 89 — Janela de configuragdo dos modulos sensores.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.2. Interface de Comunicagéo Ethernet.
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O programa desenvolvido para o teste de comunicacdo com a estacdo base foi

feito na linguagem Java, que tem por ponto forte a portabilidade de suas aplicacGes. Toda a

comunicacdo IP foi implementada através de sockets, estruturas basicas do IP (Internet

Protocol). Como o mddulo EM100, utilizado inicialmente, cria um socket servidor IP quando

inicializado, o programa cria um socket cliente, que deve se conectar a esse servidor. Este

socket cliente entra em estado de espera, aguardando uma nova mensagem do servidor (o

envio dos dados lidos na entrada serial do PIC). Quando essa mensagem é recebida, ela

repassa para uma rotina de geragéo de graficos, que apresenta os valores recebidos na tela.

O programa consiste em um painel tabulado (Figura 90), que contém o gréafico

obtido a partir dos valores recebidos pela execucdo do aplicativo cliente. Na outra aba, o

painel dispde de uma tabela formada a partir dos valores adquiridos, bem como o horario e

data da aquisicao e as anotacOes feitas em certos instantes de tempo.
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No menu inferior constam as opg¢des de controle do mddulo, o botdo “conectar”
realiza a conexdo entre a estacdo base e o modulo. O botdo “Iniciar Aquisi¢cdo” inicia a
aquisicdo e plotagem dos dados. Os botées LED 1 ao LED 4 representam possiveis comandos
de controles adotados no desenvolvimento do projeto, os quais quando pressionados, enviam
mensagens predefinidas no protocolo da camada de aplicacdo, correspondente a fungdo de um
respectivo atuador. Por fim, a caixa de texto “Anotacdo” pode ser utilizada para inserir
observacdes em determinados pontos do tempo, muito Util para comentar 0 comportamento
do grafico observado.

No menu “File” do programa, se encontra uma op¢ao para salvar um LOG com 0s
valores lidos, assim como 0s outros dados pertinentes a observacao (data, hora e anotagdes).
O menu “Edit” possui a op¢do de modificar o IP ao qual o programa ira se conectar, o que
pode ser Gtil quando se tem varios médulos espalhados por uma rede, ou mesmo quando se

necessita de um IP diferente para um novo maédulo.

Figura 90 — Interface Java de comunicagéo Ethernet.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.3. Interface Supervisora Desenvolvida em Delphi.

O Delphi € uma IDE (Integrated Development Environment) de programacéao que
utiliza a linguagem de programagdo homonima que deriva da linguagem Pascal orientada a

objetos. Essa plataforma é de uso em sistemas Windows, ndo importando o tipo do
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processador. Originalmente suportada pela empresa Borland, hoje esse software pertence e é
suportado pela empresa Embarcadero.

Uma ferramenta profissional consolidada entre os desenvolvedores de softwares,
0 Delphi auxilia no gerenciamento e finalizacdo de projetos, consolidando-se como uma
excelente opcéo para a criacdo de programas, de maneira rapida e confiavel.

O sistema de monitoramento e controle de uma malha hidraulica aqui abordada
necessita de uma interface IHM capaz de tratar com todas as necessidades requeridas em uma
ferramenta de controle moderno. Tal sistema deve ser capaz de gerenciar a criacdo de novos
pontos na rede, logo é necessaria uma forma intuitiva de adicionar e configurar tais
componentes. A interface deve expor de forma clara os dados adquiridos durante os periodos
de monitoramento da malha e a integridade funcional dos dispositivos atuadores. Ferramentas
que exponham dados de forma grafica podem mostrar a informacdo de uma forma
complementar a catalogacdo dos dados em planilhas. E a capacidade de empregar diversos
tipos de controles com uma fécil configuracdo de seus pardmetros também é indispensavel,
assim devem ser utilizados campos que sejam facilmente editaveis.

Além dessas necessidades convencionais existem necessidades técnicas como o
suporte a varios tipos de protocolos de comunica¢do, como o RS232, o TCP/IP, o SMTP
(Simple Mail Transfer Protocol) dentre outros. Todos esses quesitos devem ser alcangados
sem abrir méo da leveza e baixa exigéncia de hardware, justificando a utilizacdo do Delphi, ja
gue 0 mesmo abrange todos 0s requisitos.

Na Figura 91 observa-se o visual da IDE, nela podemos ver os principais itens de

gerenciamento e criagdo de um projeto.
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Figura 91 - Ambiente de desenvolvimento do Delphi.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A barra de componentes (1) gerencia todos os componentes utilizaveis em uma
aplicacdo. As varias abas que a compdem separam 0s componentes por tipo e finalidades.
Acima desta barra ficam ferramentas de compilacdo e depuracdo. O Object TreeView (2)
exibe todos os componentes que pertencem ao projeto, inclusive o formulério pai da
aplicacdo. O Object Inspector (3) permite alterar propriedades e configurar eventos e a¢des do
componente em foco. O code editor (4) permite a edicdo e digitagdo de codigos escritos em
Delphi (Object Pascal modificado) e trechos em assembly que controlam as funcionalidades e
relacbes entre 0s componentes que pertencem ao projeto. Por fim tem-se o formulario
principal ou formulario pai (5) e todos os componentes criados sobre este componente herdam
caracteristicas suas dependendo da correlagdo entre suas classes.

O processo de criagdo do software da interface comegou com a escolha de um
ambiente que permitisse, ao usuario, uma visdo geral do sistema. A partir desta premissa
definem-se os melhores componentes a serem utilizados no desenvolvimento da interface. De
maneira geral, foram utilizados componentes de entrada e saida padrdo, tais como, buttons e
edits. Porém, existem componentes mais complexos que sdo fundamentais para uma interacdo
mais intuitiva do usuario com o sistema. Como exemplo, 0 uso de componentes para

producédo de gréficos, e outros componentes responsaveis pela conexdo com as portas seriais
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do computador, sejam elas fisicas ou emuladas. Na Figura 92 sdo apresentados alguns desses
componentes.

Figura 92 - Componentes utilizados no desenvolvimento da interface superviséria.
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Um dos componentes mais utilizados é o ComPort (1), 0 mesmo permite a
conexdo e 0 gerenciamento das portas seriais, sejam elas fisicas ou emuladas. O proprio
ComPort cria um objeto em forma de janela que exibe todas as configuracdes das portas
instaladas no computador. O Timer (2) é o componente que permite temporizar certas acdes
dentro do programa, como por exemplo o “Ativar Auto”, que atraves de uma configuracdo
prévia de seus parametros, pode efetuar a acdo de leitura do sensor automaticamente. O
IASMTP (3) é um componente pertencente ao pacote Indy, este permite o envio de emails
completos depois de corretamente configurado a uma conta de email, utilizando o protocolo
SMTP. Um protocolo padréo para envio de e-mails através da Internet. Relativamente simples
esse protocolo é baseado em texto, onde um ou varios destinatarios de uma mensagem sdo
especificados para o envio de mensagens. O SaveDialog (4) € um componente que permite o
gerenciamento correto no momento de salvar um arquivo. A finalidade deste objeto na
interface é configurar corretamente o local onde os dados adquiridos serdo salvos. O
componente IdMessage (5), também pertencente ao pacote Indy, é um objeto de criacdo de

emails. Atraves deste componente é possivel editar e configurar o relatorio que sera enviado


http://pt.wikipedia.org/wiki/E-mail
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por email para a equipe de administracdo do sistema. Este componente permite o envio de
uma mensagem para varios destinatérios diferentes e também o envio de arquivos em anexo
(como a imagem do gréafico plotado e uma tabela de pontos coletados).

O desenvolvimento de interfaces graficas € uma tarefa que exige o envolvimento
de uma equipe multidisciplinar capaz de observar cuidadosamente todos os fatores que
possam influenciar a sua usabilidade sem deixar de levar em conta questdes de portabilidade e
manutenibilidade (MATIAS, 1995).

A interface grafica do software supervisorio, vem sendo desenvolvida a partir das
experiéncias observadas nos trabalhos de aplicagéo da rede de sensores sem fio, em ciclos de
cultura de milho e melancia, nos trabalhos de Cruz (2009) e Neto (2010) que utilizaram
respectivamente, a interface desenvolvida no Builder C++ para o desenvolvimento de
estratégias de manejo da irrigacdo, através do uso de Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) para
monitoramento da umidade e para 0 monitoramento automatico das condi¢fes de umidade no
campo e definigdo de estratégias de manejo a nivel de distrito. Durante estes trabalhos, novas
funcionalidades e componentes foram agregados a interface com o objetivo de facilitar o

trabalho e prover maior autonomia ao sistema. Na Figura 93, observa-se o visual da interface.

Figura 93 - Versdo mais recente da interface surperviséria desenvolvida em Delphi.
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A fim de produzir uma interface organizada foi adotado um estilo de painéis que

agrupam configuracfes e componentes de finalidade similares. Os trés painéis principais sao:

painel de “Controle e Visualizacao”, painel de “Configuragdo de Comunicagdo” e painel de

“Configuracao de Controle”.

O painel de “Controle e Visualiza¢ao” (Figura 94) é responsavel por agrupar as

ferramentas que dao ao usuario 0 acesso ao sistema, permitindo requisitar o envio de dados,

atuar sobre o sistema e visualizar e armazenar os dados adquiridos. Os elementos deste painel

Sao:

1.

Visualizagdo dos ultimos dados: Consiste em “labels” que mostram em caixa alta os
ultimos dados recebidos, 0 que evita que o usuario precise olhar o historico para saber o
estado atual do sistema.

Dados da Porta: Exibe a porta selecionada para a conexdo e possui 0 botdo
“Conectar/Desconectar”, que permite iniciar € encerrar a comunicagdo com a porta
serial.

Configuracdo de Captura: Permite selecionar quais sensores serdo lidos a cada
requisi¢do. O botdo “Ler Sensor” permite requisitar uma leitura manualmente, o botdo
“Ativar Auto” permite acionar um timer configurdvel que ira requisitar as leituras
automaticamente. Por ultimo, ha o botdo “Ativar Email”, que aciona um timer
configuravel para o envio periddico de relatrios para o email de contatos gravados em
uma lista.

Histdrico: € uma caixa de texto de varias linhas que registra os dados recebidos. Os
dados sdo armazenados em forma de texto e é divido em colunas com valores como
data, hora, identificacdo do sensor e dado recebido. Os dados aqui armazenados podem
ser exportados posteriormente na forma de um arquivo de texto.

Gréafico: Esse componente plota os dados adquiridos a medida que sdo recebidos. Essa
ferramenta permite uma analise rdpida dos dados recebidos.

Estado do Set Point: E um indicador se o controle ativo foi disparado ou ndo sendo mais
um indicador intuitivo dos dados.

Controle Manual da Valvula: Permite enviar comandos diretamente para o controlador
de uma véalvula instalada no sistema.

Controle Manual da Bomba: Permite enviar comandos diretamente para o controlador

de uma bomba de 4gua instalada no sistema.
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Figura 94 - Painel de Controle e Visualiza¢éo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O segundo, dos trés painéis mais importantes do sistema supervisorio, é o painel
de “Configuracdo de Comunicagdo”, é neste que as opcOes de configuragdo da comunicagéo

serial e do envio de relatério por email é feita. Os elementos que compdem esse painel séo:

1. Configuracbes da Porta: Exibe algumas configuracbes escolhidas, como status da
comunicag¢do ¢ nome da porta escolhida. Possui o botdo “Configurar”. Ao clicar nesse
elemento uma nova janela sera aberta exibindo propriedades editaveis da porta serial.

2.  Configuracdes de Email: Este espaco possui configuracdes referentes ao envio de dados
por email. Os dados serdo enviados na forma de um arquivo de texto com os valores
tabelados e uma imagem do grafico plotado. Os controles pertencentes a este espaco

estdo disposto na Tabela 17.
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Tabela 17 — Controles de Configuracéo para envio de Email

Controle

Descricao

Intervalo:

Host:

Porta:

Cliente:

Senha:

Lista de Enderecos:

Esse espaco configura o intervalo de acdo do timer responsavel por
enviar arquivos para o email dos contados listados.

Endereco do servidor SMTP cuja conta do cliente pertence. E a esse
servidor que o componente de envio de email (IdASMTP) ira requisitar
0S Servicos necessarios para cumprir o envio de informacoes.

E a porta pela qual o programa ird se conectar ao servidor. Cada
servidor SMTP especifica as portas corretas as quais o cliente deve
acessar seus servicos, por exemplo, para o servidor do Gmail a porta
padrdo é a 587.

Conta de usuario em algum servidor de email como Gmail, Yahoo,
hotmail ou outros.

Senha de acesso a conta, senha atual utilizada pelo usuario para logar
na conta.

Local reservado para listar os enderecos de email dos contatos que
receberam os dados via e-mail. E importante frisar que ndo é
obrigatdrio que os contatos tenham conta de e-mail no mesmo servidor
da conta de envio, todos os servidores séo aceitos. Existe um detalhe
acima da Lista de Enderecos gque mostra quantos contatos estdo
listados.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O proximo painel a ser comentado ¢ o de “Configuragdo de Controle”,

apresentado na Figura 95. Neste painel foi instalado um conjunto de ferramentas

fundamentais para configuracdo da forma como os dados seré@o recebidos e tratados.
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Figura 95 - Painel de Configuracbes de Controle .
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste ambiente sdo encontradas ferramentas de controle da malha. Os elementos

que constituem este painel séo:

1. Parédmetros do Timer (uC) : Este espaco possui pardmetros fundamentais para a
converséo do valor capturado do timer no microcontrolador para um valor de frequéncia
valido. Seus campos sdo o “Pre-Scaler” ¢ o “Int. de espera (ms)”. Pre-scaler é um valor
comum a todo timer de microcontrolador que possui a finalidade de dividir a frequéncia
de entrada, sendo 0 mesmo necessario para tornar o timer capaz de contar frequéncias
altas. Porém, seu uso requer atencdo, pois um valor muito elevado aumenta o0 passo em
que a frequéncia € lida, diminuindo a resolucdo das medidas. O tempo de espera é a
referéncia de tempo necesséria para a solugédo da equacéo da frequéncia.

2. Configuracdes de Captura: Nesse espago encontram-se 0s elementos de configuragéo do
timer de aquisicdo automatico de dados habilitados no painel “Controle ¢ Visualiza¢do”.
Seus campos sdo o “Intervalo”, onde é possivel definir a frequéncia em que os dados
serdo requisitados e o espaco de Conversdo, que permite configurar a forma como os
dados recebidos serdo convertidos, ou seja, se a saida dos dados serd apenas em

frequéncia ou ja convertida em valores absolutos de umidade.
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3. Controle: Alterna entre os diferentes tipos de controle que a interface pode
disponibilizar, basta selecionar o método adequado.

4.  Set Points: Esse espaco agrupa os parametros do controle por Set-Point. Dois grupos de
parametros sdo exibidos, a “Referéncia” que define a forma como serdo aplicados 0s
valores de corte, os valores limiares de acionamento e desligamento dos atuadores.

5.  PID: Esse espaco agrupa os parametros do controle por PID, existem trés componentes
de texto editaveis onde o usuario pode definir os coeficientes do controle.

6. Rede Neural: Esse espaco permite ao usuario importar um arquivo que contenha a
organizagdo e os pesos de uma rede neural previamente treinada para o controle da
malha.

7. Fuzzy: Esse espaco permite ao usuario importar um arquivo que contenha os parametros

do controle de l6gica Fuzzy.

5.2.5. Interface Supervisora Desenvolvida para Android.

O aplicativo foi desenvolvido na IDE Eclipse, SDK de desenvolvimento para
Android com linguagem de programagdo Java. Bluetooth foi a tecnologia utilizada pela
aplicacdo para a comunicacdo sem fio.

Inicialmente, para o desenvolvimento da aplicacdo, foram efetuados testes de
comunicacdo da aplicacdo com um computador pessoal, utilizando a arquitetura de
comunicagdo cliente-servidor, onde o computador era o servidor e a aplicagdo enviava
comandos pelo enlace Bluetooth entre os dois terminais. Concluida esta fase de teste, foi
desenvolvida uma placa de controle com um radio Bluetooth acoplado, que assumiu a funcéo
de servidor enquanto o smartphone com a aplicacdo embarcada era o cliente da arquitetura
cliente-servidor. Nesta modelagem a aplicagdo envia comandos responsaveis pelo
acionamento de saidas na placa de controle.

Como resultado deste trabalho, obteve-se a criacdo de uma aplicacdo Android que
se comunica através do protocolo Bluetooth a uma placa de controle e monitoramento,
aplicada aos processos de consulta e testes da rede de sensores e atuadores.

A arquitetura da plataforma android é dividida em cinco partes: Kernel Linux,
bibliotecas, ambiente de execucdo, framework e aplicativos. A estrutura € apresentada na

Figura 26.
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Figura 96 - Arquitetura Plataforma Android
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Fonte: http://www.devmedia.com.br

O kernel Linux € responsavel pelo gerenciamento dos recursos de memoria,
seguranca e processos nos dispositivos que usam o sistema operacional Android. O kernel
atua como uma camada abstrata entre o hardware e o restante da pilha de software. Varias
alteracdes foram realizadas no Linux até o sistema atender as caracteristicas dos dispositivos
portateis, elas incluem a incorporacdo de novos drives ao sistema de gerenciamento de
energia Wake locks e um sistema para administracao criteriosa de processos quando ha pouca
memoria disponivel, o lowmem killer.

A camada de aplicacdes é a mais alta da plataforma Android. E onde sdo
encontrados os aplicativos chave para o funcionamento do sistema operacional. Ela também é
responsavel por executar os programas Java interpretados pela Maquina Virtual Dalvik.

O desenvolvimento da aplicacdo utilizou a tecnologia Bluetooth para
comunicagdo wireless do dispositivo movel com as modulos sensores e atuadores distribuidos
na malha de controle. A comunicacgéo bluetooth foi trabalhada utilizando a arquitetura cliente
servidor entre a aplicacdo e os transceptores bluetooth acoplados as placas dos modulos e ja

apresentados no topico.


http://www.devmedia.com.br/
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O aplicativo Android foi desenvolvido na IDE Eclipse versdo JUNO (Figura 97).
A IDE disponivel para desenvolvimento em diversas linguagens, Java, C/C++, Python, PHP,
entre outras. A Hadset Alliance, conjunto de empresas que desenvolvem a plataforma
Android, possui um conjunto de ferramentas e plug-ins escritos para esta IDE que auxiliam no

desenvolvimento de aplicativos.

Figura 97 — IDE Eclipse verdo JUNO.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A SDK (Standard Develop Kit) possui ferramentas para o desenvolvimento de
aplicaces que administram os periféricos de hardware dos dispositivos moveis nos quais 0s
testes foram realizados. Especificamente para a aplicacdo descrita nesse trabalho, utilizamos
parte dessas ferramentas para trabalhar com o comunicador Bluetooth on-circuit aos

smatphones Galaxy ACE e Galaxy Duo apresentados na Figura 98 (a) e (b).
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Figura 98 — Smartphones utilizados para o desenvolvimento e testes das interfaces.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os dispositivos smart-phones rodam as versdes 2.3 e 4.0 do sistema operacional
Android. Para o desenvolvimento da aplicacdo, foi criada uma conexao cliente-servidor entre
o celular e um dispositivo. Nos testes iniciais a simula¢do utilizou um computador como
servidor e o celular como cliente. O primeiro objetivo da simulagéo foi a troca de mensagens
do tipo String. Para ser executado no computador foi desenvolvido um codigo em Java
responsavel por criar um servidor de comunicacdo por Bluetooth. Esse cddigo utilizou a
biblioteca Bluecove versdo 2.1.

O kit de desenvolvimento instalado na IDE Eclipse possui um emulador Android,
que permite que o PC de desenvolvimento teste aplicacfes diretamente no Computador, sem
gue haja a necessidade de se possuir um celular que trabalhe com Android. Esse emulador foi
util para o desenvolvimento na etapa de modelagem da interface grafica, uma vez que esse
simulador Android ndo possui comunicador bluetooth.

O proximo passo do desenvolvimento foi o estabelecimento da comunicacdo com
uma placa microcontrolada portando o modulo Bluetooth da CST Inc. ja comentado
anteriormente. Os transceptores Bluetooth possuem um ID de servigo associados que a utiliza
para identificar o dispositivo a se conectar. Porém, antes o celular precisa ser pareado ao
maodulo transceptor, através de sua camada de transporte embarcada. A Figura 98 apresenta a
interface desenvolvida para os testes de controle de atuadores e leituras de sensores.

Os testes iniciais foram realizados com o dispositivo Galaxy ACE, executando o
Android 2.3. Porém, o gerenciamento de Hardware do Android 4.0 se apresentou bem mais

robusto para o desenvolvimento baseado em versdo mais recente do Android.
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A aplicacdo desenvolvida (Figura 99) exige que o0s o celular esteja pareado com
um ou mais modulos transceptores. Apds o pareamento a aplicacdo espera a selecdo dos
servicos de um dos dispositivos pareados. O usuério pode realizar o controle ou a coleta de

informacdes dos sensores distribuidos em uma area de alcance.

Figura 99 — Interface Android para testes de controle e leitura de sensores.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O desenvolvimento para a plataforma Android baseia-se no conceito de Activity,
que representa uma tela da aplicacdo, responsavel por gerenciar os servicos do aplicativo.
Para essa aplicacdo foram desenvolvidas duas Activitys. A primeira responsavel por gerenciar
a comunicacao, controle e coleta de dados de uma conex&o bluetooth. E a segunda Activity
foi desenvolvida com o objetivo de realizar a configuragdo da conexdo Bluetooth.

A aplicacdo desenvolvida e compilada gera um arquivo tipo .apk, o executavel do
sistema operacional Android. 1sso permite que a aplicacdo desenvolvida seja distribuida pela

comunidade e operacionalizada pelos setores de interesse.
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6.0. RESULTADOS

Neste trabalho foram apresentados a modelagem, implementacdo e testes das
diversas unidades que compdem uma plataforma de automacdo sem fio para irrigacdo de
precisdo. O sistema € constituido de modulos sensores e atuadores remotos distribuidos dentro
de uma area agricola irrigada.

A pesquisa efetuada ao longo do projeto assimilou novas tecnologias para a
concepcao de ferramentas de suporte aos sistemas de irrigacdo. A evolucdo dos trabalhos
nesse segmento aponta para um futuro, onde a computacdo pervasiva atenderd a uma grande
gama de servigos no campo. As redes de atuadores e sensores wireless s&o um exemplo desta
afirmativa.

O esforco desse projeto resultou no desenvolvimento de uma ferramenta préatica
para o pesquisador e acessivel ao produtor agricola que deseja investir em tecnologias capazes
de Ihe garantir maior eficiéncia na aplicacdo dos insumos agricolas.

A construcdo dos prototipos apresentados, foi capaz de atender as exigéncias
impostas pelo campo, flexibilizando a rapida automacdo de um sistema de irrigacao
pressurizado, e servindo com plataforma para aplicacdo de futuros algoritmos de controle

mais eficientes.
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7.0. CONCLUSOES

Na execucdo desse trabalho foi alcancado o desenvolvimento de uma plataforma
para monitoramento e controle de sistemas de irrigacdo de precisdo. O sistema apresentado
integrou varias tecnologias de comunicagdo e automacao para a concep¢do de dispositivos
praticos, de fécil operacdo e répida instalacdo, capazes de proporcionar a pesquisadores,
técnicos e produtores rurais, ferramentas importantes para 0 acompanhamento das condic¢des
do solo nas areas cultivadas.

A plataforma proposta possui a maleabilidade necessaria para atender varios
cenarios encontrados no campo, adaptando-se a diferentes areas e tipos de cultura,
proporcionando eficiéncia e economia na aplicacdo de insumos agricolas como &agua e
energia.
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ANEXOS

ANEXO A — Caracteristicas Basicas do Microcontrolador PIC18F4550

Figura 100 - Pagina inicial do Data-Sheet.

MicrocHIP PIC18F2455/2550/4455/4550

28/40/44-Pin High-Performance, Enhanced Flash USB
Microcontrollers with nanoWatt Technology

Universal Serial Bus Features:

+ USB V2.0 Compliant

+ Low Speed (1.5 Mbfs) and Full Speed (12 Mby/s)

+ Supports Control, Interrupt, Isochronous and Bulk
Transfers

+ Supports up to 32 endpoints (16 bidirectional)

+ 1-Kbyte dual access RAM for USB

+ On-chip USB transceiver with on-chip voltage
regulator

+ Interface for off-chip USB transceiver

+ Streaming Parallel Port (SPP) for USB streaming
transfers (40/44-pin devices only)

Power-Managed Modes:

+ Run: CPU on, peripherals on

« Idle: CPU off, peripherals on

+ Sleep: CPU off, peripherals off

+ ldle mode currents down to 5.8 pA typical

+ Sleep mode currents down to 0.1 pA typical
+ Timer1 oscillator: 1.1 pA typical, 32 kHz, 2V
+ Watchdog Timer: 2.1 uA typical

+ Two-Speed Oscillator Start-up

Flexible Oscillator Structure;

+ Four Crystal modes including High Precision PLL
for USB
+ Two External Clock modes, up to 48 MHz
+ Internal oscillator block:
- B8 user-selectable frequencies, from
31 kHz to 8 MHz
- User-tunable to compensate for frequency drift
+ Secondary oscillator using Timer1 @ 32 kHz
+ Dual oscillator options allow microcontroller and
USB module to run at different clock speeds
+ Fail-Safe Clock Monitor
- Allows for safe shutdown if any clock stops

Peripheral Highlights:

+ High-current sink/source 25 mA&/25 mA

+ Three external interrupts

+ Four Timer modules (Timer( to Timer3)

+ Up to 2 Capture/Compare/PWM (CCP) modules:

- Capture is 16-bit, max. resolution 6.25 ns (TcY/16)

- Compare is 16-bit, max. resolution 100 ns (TcY)

- PWM output: PWM resolution is 1 to 10-bit

Enhanced Capture/Compare/PWM (ECCP) module:

- Multiple output modes

- Selectable polarity

- Programmable dead time

- Auto-Shutdown and Auto-Restart

+ Enhanced USART module:
- LIN bus support

+ Master Synchronous Serial Port (MSSP) module
supporting 3-wire SPI™ (all 4 modes) and 12C™
Master and Slave modes

+ 10-bit, up to 13-channels Analog-to-Digital Converter
module (A/D) with programmable acquisition time

+ Dual analog comparatars with input multiplexing

Special Microcontroller Features:

+ C compiler optimized architecture with optional
extended instruction set

+ 100,000 erasefwrite cycle Enhanced Flash

program memory typical

+ 1,000,000 erase/write cycle Data EEPROM

memory typical

+ Flash/Data EEPROM Retention: > 40 years
+ Self-programmable under software control
+ Priority levels for interrupts

+ 8 x 8 Single-Cycle Hardware Multiplier

+ Extended Watchdog Timer (WDT):

- Programmable period from 41 ms to 131s

+ Programmable Code Protection
+ Single-Supply 5V In-Circuit Serial

Programming™ (ICSP™) via two pins

+ In-Circuit Debug (ICD) via two pins
+ Optional dedicated |CD/ACSP port (44-pin devices only)
+ Wide operating voltage range (2.0V to 5.5V)

Program Memory Data Memory MSSP = g
. 10-bit |CCP/ECCP < | T Timers
. I | @
Device | Flash |# Single-Word| SRAM |EEPROM | VO |5 oy~ pwymy | SPP | gy Master | 2 2 | s16-bit
{bytes) | Instructions | (bytes) | (bytes) cc™ 5 H
Q
PIC18F2455) 24K 12288 2048 256 24 10 20 No Y Y 1 2 1/3
PIC18F2550| 32K 16384 2048 256 24 10 20 No Y Y 1 2 1/3
PIC18F4455| 24K 12288 2048 256 35 12 11 Yes Y Y 1 2 1/3
PIC18F4550| 32K 16384 2048 256 35 13 11 Yes Y Y 1 2 1/3

Fonte: (MICROCHIP, 2004).



Figura 101 - Diagrama de pinos.

MCLR/NPP/RE3 —— []
RAO/ANO w«—»[]

RA1/AN1T —=—]
RA2/AN2NREF-/CVREF <[]
RA3/AN3/VREF+ «—[]
RAA/TOCKI/C1OUT/RCV -]
RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =[]
REO/ANS/CK1SPP <—-» ]
RE1/AN6/CK2SPP =—]
RE2/AN7/OESPP <—— ]

VDD — = []

Vss — w[]

OSC1/CLKI ——=[]
OSC2/CLKO/RAE «—T[]
RCO/T10SO/T13CK] w—]
RC1/T10SI/CCP2"UOE ~—» [
RC2/CCP1/P1A <—[]

Vusg <— [

RDO/SPP0 «—»]

RD1/SPP1 -=—]

O~ DO WM =

| T G G G P (=]
DWW NDO R WN=O

PIC18F4455
PIC18F4550

40 [ «=— RB7/KBI3/PGD
39 [] =— RB6/KBI2Z/PGC
38 | =— RB5/KBI1/PGM

37 [ =—= RB4/AN11/KBI0/CSSPP

36 [] =— RB3/AN9/CCP2(WVPO

35 [] == RB2/ANS/INT2/VMO

34 [] <— RB1/AN10/INT1/SCK/SCL

33 [] =——= RBO/AN1Z/INTO/FLTO/SDISDA

32 [ ] =——— VDD

31 [] =——Vss

30 [J =— RD7/SPP7/P1D
29 [ ] «— RD6/SPP6/P1C
28 [] =— RD5/SPP5/P1B
27 [] «——= RD4/SPP4

26 [] «=— RC7/RX/DT/SDO
25 [] =~— RCB/TX/CK

24 [] = RC5/D+VP

23 ] +—= RC4/D-VM

22 [ +—» RD3/SPP3

21 [] =— RD2/SPP2

Fonte: (MICROCHIP, 2004).

Figura 102 - Caracteristicas do dispositivo.

Features PIC18F2455 PIC18F2550 PIC18F4455 PIC18F4550
Operating Frequency DC - 48 MHz DC — 48 MHz DC — 48 MHz DC - 48 MHz
Program Memory (Bytes) 24576 32768 24576 32768
Program Memory (Instructions) 12288 16384 12288 16384
Data Memory (Bytes) 2048 2048 2048 2048
Data EEPROM Memory (Bytes) 256 256 256 256
Interrupt Sources 19 19 20 20
110 Ports Ports A, B, C,(E) | Ports A,B,C,(E) | Ports A,B,C,D,E | Ports A,B,C, D, E
Timers 4 4 4 4
Capture/Compare/PWM Modules 2 2 1 1
Enhanced Capture/ 0 0 1 1
Compare/PWM Modules
Serial Communications MSSP, MSSP, MSSP, MSSP,

Enhanced USART

Enhanced USART

Enhanced USART

Enhanced USART

Universal Serial Bus (USB)
Module

1

1

1

1

Streaming Parallel Port (SPP) No No Yes Yes
10-bit Analog-to-Digital Module 10 Input Channels | 10 Input Channels | 13 Input Channels | 13 Input Channels
Comparators 2 2 2 2
Resets (and Delays) POR, BOR, POR, BOR, POR, BOR, POR, BOR,
RESET Instruction, | RESET Instruction, | RESET Instruction, | RESET Instruction,
Stack Full, Stack Full, Stack Full, Stack Full,
Stack Underflow Stack Underflow Stack Underflow Stack Underflow
(PWRT, OST), (PWRT, OST), (PWRT, OST), (PWRT, OST),
MCLR (optional), | MCLR (optional), | MCLR (optional), | MCLR (optional),
WDT WDT WDT WDT
Programmable Low-Voltage Yes Yes Yes Yes
Detect
Programmable Brown-out Reset Yes Yes Yes Yes

Instruction Set

75 Instructions;
83 with Extended
Instruction Set

75 Instructions;
83 with Extended
Instruction Set

75 Instructions;
83 with Extended
Instruction Set

75 Instructions;
83 with Extended
Instruction Set

enabled enabled enabled enabled
Packages 28-pin PDIP 28-pin PDIP 40-pin PDIP 40-pin PDIP
28-pin SOIC 28-pin SOIC 44-pin QFN 44-pin QFN
44-pin TQFP 44-pin TQFP

Fonte: (MICROCHIP, 2004).
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Figura 103 - Diagrama em blocos do PIC18F4455/4550.
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2:

3:

4:

Data Bus<8>
Table Pointer<21> 4 PORTA
i + ]
Data Latch i
.
Data Memory 1
(2 Kbytes) > 1
Address Latch I
1
Program Counter fu
Data Address<12> PORTR
[ 31LevelStack | §
Address Latch I
Program Memory STKPTR
(24/32 Kbytes) N -
Data Latch :
ROM Laich p| Address FORTE
Instruction Bus <16> Decode 4
Instruction State Machine
Dgg?_"tjgl& > Control Signals
PORTD
Voo, Vss P 3
Internal Power-up A 4
(2) Z_p Oscillator e BITOP 1
osc1 Block Timer 8 y
osc2@ P INTRG Oscillator i
: g Start-up Timer| \ b
T108I [<—|| Oscillator 8 f
Power-on
8 MHz
Tioso - D4 Oscillator Reset ALU<8>
Watchdog 8
1cPGC® DI ¥ [Single-Supply Timer IEENENSN
Programming Brown-out
(3)
icPeD®  [X]4¥| bl Rosot PORTE
In-Circuit 3
1IcPORTSB—»|| Debugger Fail-Safe N i
I Clock Maonitor Band Gap 4
3) Z]-}
ICRST Reference .
MR D USB Voltage
Regulator
Vuss ple—
BOR Data
HLVD EEPROM Timer0 Timer1 Timer2 Timer3
v v v v v v v
Comparator ECCP1 cCP2 MSSP EUSART 1%?;; USB
Note 1: RES3 is multiplexed with MCLR and is only available when the MCLR Resets are disabled.

0OSC1/CLKI and OSC2/CLKO are only available in select oscillator modes and when these pins are not being used as digital /0. Refer
to Section 2.0 “Oscillator Configurations” for additional information.
These pins are only available on 44-pin TQFP under certain conditions. Refer to Section 25.9 “Special ICPORT Features (Designated
Packages Only)” for additional information.

RB3 is the alternate pin for CCP2 multiplexing.

RAO/ANO

RA1/AN1
RA2/AN2/VREF-/CVREF
RA3/AN3/VREF+
RA4/TOCKI/C10UT/RCV
RASG/AN4/SS/HLVDIN/C20UT
OSC2/CLKO/RAB

RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
RB2/ANS/INT2A/MO
RB3/AN9/CCP24A/PO
RB4/AN11/KBIO/CSSPP
RB5/KBI1/PGM
RB6/KBI2IPGC
RB7/KBI3/PGD

RCO/T10SO/M13CKI
RC1/T108l/cCP2UOE
RC2/CCP1/P1A
RC4/D-VM

RC5/D+NP

RCB/TX/CK
RC7/RX/DT/SDO

RDO/SPP0O:RD4/SPP4
RD5/SPP5/P1B
RD6/SPP6/P1C
RD7/SPP7/P1D

REO/ANS/CK1SPP
RE1/ANG/CK2SPP
RE2/ANT/OESPP
MCLR\VeR/RE3M

Fonte: (MICROCHIP, 2004).
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ANEXO B — Caracteristicas Béasicas do Transceptor Laipac TRW 2.4GHz.

High frequency TRF-2.4G Transceiver module

Specification
® Frequency Range: 2.4~2 524 GHz ISM band

® Modulate Mode: GFSK

® Data Rate: 1Mbps; 250Kbps

® Multi channel operation: 125 channels, Channel switching time<200usS,
Support frequency hopping

® Emulated full duplex RF link due to the 1Mbits/s on the air data rate

@ Simultaneous dual receiver

® Data slicer / clock recovery of data

@ |ncluding decoder, encoder and data buffer and CRC computation

® ShockBurst mode for ultra-low power operation and relaxed MCU
performance

® Sensitivity: -90dBm

@ Built in antenna

® Power supply range: 1.9to 3.6 V

® Low supply current (TX), typical 10.56mA peak@ -5dBm output power

® |ow supply current (RX), typical18mA peak in receive mode

® Supply current in Power Down Mode: 1 UA

® Operating Temperature: -40~+85 Centigrade

® Size: 20.5"36.5"2.4mm

® 100% RF tested

® Competitive price

Applications

® Wireless mouse, keyboard, joystick

Wireless data communication

Alarm and security systems

Home automation

Wireless Earphone

Telemetry

Surveillance

® Automotive

GENERAL DESCRIPTION

Laipac TRF-2.4G Module is an easy to use radio transceiver for the world wide
2.4 - 2.5 GHz ISM band. The transceiver consists of an antenna, a fully integrated
frequency synthesizer, a power amplifier, a crystal oscillator and a modulator.
Output power and frequency channels are easily programmable by use of the
3-wire serial interface. Current consumption is very low, only 10.5mA at an output
power of -5dBm and 18mA in receive mode. Built-in Power Down modes makes
power saving easily realizable.

Figura 6.5 Especificacdes gerais do transceptor TRW 2.4GHz.



Conditions: VCC = +3V, V5SS = 0V, Ta= - 40°C to + 85°C
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Symbol Parameter (condition) Notes | Min. Ttp. Max. Units
Operating conditions
Ve Supply voltage 1.9 3.0 3.6 V
TEMP Operating Temperature -40 +27 +85 °C
Digital input pin
ViH HIGH level input voltage VCC-0.3 VCC v
VIL LOW level input voltage Vss 0.3 V
Digital output pin
VoH HIGH level output voltage (I0H=-0.5mA) VCC-0.3 Voo V
VoL LOW level output voltage (I0L=0.5mA) Vs 0.3 v
General RF conditions
fop Operating frequency 1) 2400 2524 MHz
Af Frequency deviation +156 kHz
RGFsk Data rate ShockBurst =0 1000 kbps
RGFsK Data rate Direct Mode 2) 250 1000 kbps
FcHANNEL | Channel spacing l MHz
Transmitter operation
PrF Maximum Output Power 3 0 +4 dBm
PrrC RF Power Control Range 16 20 dB
PrECR RF Power Control Range Resolution +3 dB
Pew 20dB Bandwidth for Modulated Carrier 1000 kHz
Prr2 2nd Adjacent Channel Transmit Power 2MHz -20 dBm
PrF3 3rd Adjacent Channel Transmit Power 3MHz -40 dBm
Ivec Supply current (@ 0dBm output power 4) 13 mA
Iviec Supply current (@ -20dBm output power 4) 8.8 mA
Ivec Average Supply current (@ -5dBm output | 5) 0.8 mA
power, ShockBurst
Ivec Average Supply current in stand-by mode | 6) 2 1A
Ivec Average Supply current in power down I 1A
Receiver operation
Iviec Supply current one channel 250kbps I8 mA
Ivec Supply current one channel 1000kbps 19 mA
Ivee Supply current two channels 250kbps 23 mA
Ivec Supply current two channels 1000kbps 25 mA
RX3ENS Sensitivity at 0.1%BER ((@2350kbps) 90 dBm
RXsENS Sensitivity at 0.1%BER (i@ 1000kbps) -80 dBm
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ANEXO C — Rotina para teste do Modulo Transceptor.

/*
RF-24G Configuration and testing. The 24G requires 500ns between Data Setup and CIk, so we ran this on a
16F88 at
internal 8MHz which turns into 500ns per instruction. Imagine a breadboard with a 16F88 connected to two
transceivers
inserted into the same breadboard about 4 inches apart. This made it easy for testing the setup on the units and
proof of transmission, but not a good setup for testing the effective communication distance.

The RF-24G requires 3V!! No 5V! So we ran our 16F88 (not 16LF88) at 3V and at 8MHz. This is out of spec
for both minimum

voltage (4V) and maximum frequency at 3V (4MHz) but it worked great! Of course it shouldn't be used for a
deployed design.

The time delay between clocking in the next data is given by the equation on page 31.
Time On Air = (databits+1) / datarate
T(OA) = 266 bits (max) / 1,000,000 bps = 266us

NOTE: If you enable the receiver (set CE high), the receiver will start monitoring the air. With the CRC

set to 8 bit (default) the receiver will find all sorts of junk in the air with a correct CRC tag. Our
recommendation

is to either transmit a resonably constant stream of data, use 16-bit CRC, and/or use additional header/end
bytes in

the payload to verify incoming packets.

config_setup word 16 bits found on pages 13-15

23: 0 Payloads have an 8 bit address
22:
21:
20:
19:
18:0

17:116-Bit CRC
16: 1 CRC Enabled

[oNeN o)

15: 0 One channel receive

14: 1 ShockBurst Mode

13: 1 1Mbps Transmission Rate
12:0

11:1

10:1

9: 1 RF Output Power

: 0 RF Output Power

(o]

: 0 Channel select (channel 2)

erpNMNeraoN

0
0
0
0
1
0
0 Transmit mode
*/

#define Clock_8MHz
#define Baud 9600

#include "d:\Pics\c\16F88.h"
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/[There is no config word because this program tested on a 16F88 using Bloader the boot load program
#pragma origin 4

#include "d:\Pics\code\Delay.c" // Delays
#include "d:\Pics\code\Stdio.c" // Basic Serial 10

#define TX_CE  PORTB.0
#define TX_CS PORTB.1
#define TX_CLK1 PORTB.3
#define TX_DATA PORTB.4

#define RX_CE  PORTA.2
#define RX_CS  PORTA.3
#define RX_CLK1 PORTA4
#define RX_DATA PORTA.l
#define RX_DR  PORTA.O

uns8 data_array[4];
uns8 counter;

void boot_up(void);

void configure_receiver(void);
void configure_transmitter(void);
void transmit_data(void);

void receive_data(void);

void main()

{

uns16 elapsed_time;
counter = 0;
boot_up();

while(1)
{

counter++;

data_array[0] = 0x12;
data_array[1] = 0x34;
data_array[2] = OXAB;
data_array[3] = counter;

printf("\n\rSending data...\n\r", 0);
transmit_data();

/[Here we monitor how many clock cycles it takes for the receiver to register good data
/lelasped_time is in cycles - each cycles is 500ns at 8MHz so 541 cycles = 270.5us
I
TMRL1IF = 0;
TMR1L=0; TMRIH=0; TMR1ON = 1;
while(RX_DR ==0)
if (TMR1IF == 1) break; //If timerl rolls over waiting for data, then break
TMR1ON = 0;
elapsed_time.high8 = TMR1H;
elapsed_time.low8 = TMRIL,;
printf("Time to receive = %d\n\r", elapsed_time);
I




174

if(RX_DR == 1) //We have data!
receive_data();

else
printf("No data found!\n\r", 0);

delay_ms(1000); //Have a second between transmissions just for evaluation

}
void boot_up(void)

OSCCON = 0b.0111.0000; //Setup internal oscillator for 8MHz
while(OSCCON.2 == 0); //Wait for frequency to stabilize

ANSEL = 0b.0000.0000; //Turn pins to Digital instead of Analog
CMCON = 0b.0000.0111; //Turn off comparator on RA port

PORTA = 0b.0000.0000;
TRISA = 0b.0000.0001; //0 = Output, 1 = Input (RX_DR is on RAQ)

PORTB = 0b.0000.0000;
TRISB = 0b.0000.0100; //0 = Output, 1 = Input (RX is an input)

enable_uart_TX(0); //Setup the hardware UART for 20MHz at 9600bps
enable_uart_RX(0); //Take a look at header files - it's not that hard to setup the UART

printf("\n\rRF-24G Testing:\n\r", 0);
delay_ms(100);

configure_transmitter();
configure_receiver();

}

/[This will clock out the current payload into the data_array
void receive_data(void)

{

uns8 i, j, temp;
RX_CE = 0;//Power down RF Front end

/[Erase the current data array so that we know we are looking at actual received data
data_array[0] = 0x00;
data_array[1] = 0x00;
data_array[2] = 0x00;
data_array[3] = 0x00;

/IClock in data, we are setup for 32-bit payloads
for(i=0;i<4;i++) //4 bytes

for(j=0;j<8;j++) //8 bits each
{

temp <<=1;
temp.0 = RX_DATA,;

RX_CLK1 =1,
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RX_CLK1=0;
}

data_array[i] = temp; //Store this byte

if(RX_DR == 0) //Once the data is clocked completely, the receiver should make DR go low
printf("DR went low\n\r", 0);

printf("\n\rData Received:\n\r", 0);

printf("[0] : %h\n\r", data_array[0]);
printf("[1] : %h\n\r", data_array[1]);
printf("[2] : %h\n\r", data_array[2]);
printf("[3] : %h\n\r", data_array[3]);

RX_CE =1, //Power up RF Front end
}

/[This sends out the data stored in the data_array
//data_array must be setup before calling this function
void transmit_data(void)

{

uns8 i, j, temp, rf_address;
TX_CE=1;

/IClock in address
rf_address = 0b.1110.0111; //Power-on Default for all units (on page 11)
for(i=0;i<8;i++)
{
TX_DATA =rf_address.7;
TX CLK1=1,;
TX _CLK1=0;

rf_address <<=1;

¥

/[Clock in the data_array
for(i=0;i<4;i++) //4 bytes
{

temp = data_array[i];

for(j=0;j<8;j++)//One bit at a time
{
TX_DATA =temp.7;
TX_CLK1=1;
TX_CLK1 = 0;

temp <<=1;
¥
¥

TX_CE = 0; //Start transmission
}

//2.4G Configuration - Receiver
/[This setups up a RF-24G for receiving at 1mbps
void configure_receiver(void)

{

uns8 i;



uns24 config_setup;

//During configuration of the receiver, we need RX_DATA as an output
PORTA = 0b.0000.0000;
TRISA = 0b.0000.0001; //0 = Output, 1 = Input (RX_DR is on RAQ) (RX_DATA is on RAL)

/[Config Mode
RX_CE=0;RX_CS=1,

//Delay of 5us from CS to Data (page 30) is taken care of by the for loop

//Setup configuration word
config_setup = 00.0010.0011.0110.1110.0000.0101; //Look at pages 13-15 for more bit info

for(i=0;i<24;i++)

RX_DATA = config_setup.23;
RX_CLK1=1;
RX_CLK1=0;

config_setup <<=1;

¥

//Configuration is actived on falling edge of CS (page 10)
RX_CE=0; RX_CS=0;

/[ After configuration of the receiver, we need RX_DATA as an input
PORTA = 0b.0000.0000;
TRISA = 0b.0000.0011; //0 = Output, 1 = Input (RX_DR is on RAO) (RX_DATA is on RAl)

//Start monitoring the air
RX CE=1;RX CS=0;

printf("RX Configuration finished...\n\r", 0);

¥

/12.4G Configuration - Transmitter
[[This sets up one RF-24G for shockburst transmission
void configure_transmitter(void)

{

uns8 i;
uns24 config_setup;

//Config Mode
TX_CE=0; TX_CS=1;

//Delay of 5us from CS to Data (page 30) is taken care of by the for loop

//Setup configuration word
config_setup = 0b.0010.0011.0110.1110.0000.0100; //Look at pages 13-15 for more bit info

for(i=0;i<24;i++)
TX_DATA = config_setup.23;
TX_CLK1=1;
TX_CLK1=0;

config_setup <<=1;

¥
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//Configuration is actived on falling edge of CS (page 10)
TX_CE=0; TX_CS =0;

printf("TX Configuration finished...\n\r", 0);
}



