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Modelo de microestagao agrometeoroldgica para monitoramento viticola

RESUMO
Baseada em uma realidade em que o alicerce econdmico nacional € a agricultura, que vive em
condi¢cdo de crescente mudanca e competitividade. Para tal, um dos fatores que torna essa
situacdo possivel € a revolucdo da informagdo e do conhecimento. A evolugdo observada no
campo da tecnologia de informag¢do e comunicagdo estimula os pesquisadores desta drea a
desenvolverem sistemas de apoio ao agricultor. Espera-se que, muito em breve, todas as
decisdes tomadas e agOes praticadas na agricultura serdo realizadas com base em um contexto
intensivo de informacgdo e, todos os agentes do setor terdo que fazer uso da agricultura
integrada a informagdo para serem competitivos no mercado. Partindo destes pressupostos
este trabalho tem como objetivo apresentar um modelo de sistema computacional integrado
que visa apoiar a agricultura familiar. Sua aplicagdo inicial tem como foco o cultivo de uva, e
€ voltado a pequenos produtores, membros de uma cooperativa que produz vinho, na cidade
de Marialva, Brasil. Por meio desse sistema € possivel efetuar a coleta de dados
agrometeorolégicos em campo e disponibilizar estas informagdes com o intuito de oferecer
uma base de dados ao agricultor. Deste modo, a partir das informagOes oferecidas pelo
sistema, o beneficidrio pode elaborar e planejar o plantio para que o manejo e cultivo da uva
sejam mais eficazes, assim como colher todos os beneficios advindos do uso dessa tecnologia
de apoio. O modelo em voga foi desenvolvido utilizando a plataforma Arduino para as
microestacdes agrometeoroldgicas e ZigBee para a comunicagdo entre as microestacoes.
Foram utilizados também sensores que tornou possivel a classificacdo da uva pelo sistema de
Classifica¢do Climéatica Multicritérios Geoviticola. Nao apenas para atender o monitoramento
agricola, o modelo proposto pode ser aplicado a qualquer tipo de ambiente, fornecendo dados
precisos da regido controlada, contribuindo também para o monitoramento meteorolégico da

regido.

Palavras-chave: Agricultura. Viticultura. Meteorologia. Monitoramento. Arduino. ZigBee.

Sistemas embarcados.



Agro meteorological micro station model for tracking wine

ABSTRACT
Based on a reality in which national economic foundation is agriculture, who lives in
condition of increasing change and competitiveness. To this end, one of the factors that makes
this possible is the revolution of information and knowledge. The developments observed in
the field of information and communication technology stimulates the researchers in this area
to develop support systems to the farmer. It is expected that very soon, all decisions made and
actions committed in agriculture will be made based on an intensive information and context,
all sector agents will have to make use of integrated agriculture to information in order to be
competitive in the market. Based on these assumptions this work aims to present a model of
integrated computational system that aims to support family farms. Its initial implementation
is focused on the cultivation of grapes, and is designed for small producers, members of a
cooperative that produces wine in the city of Marialva, Brazil. Through this system it is
possible to perform agro meteorological data collection in the field and provide this
information in order to provide a database to the farmer. Thus, from the information offered
by the system, the beneficiary can devise and plan the planting so that the handling and grape
growing be more effective, as well as reap the benefits arising out of use of this assistive
technology. The model was developed using the Arduino platform for agrometeorological
microstations and ZigBee for communication between the microstations. Were used also
sensors that has made possible the classification of the grape by the Geoviticultural CCM
system. Not only to meet the agricultural monitoring, the proposed model can be applied to
any type of environment, providing accurate data of the monitored region, contributing also to

the meteorological monitoring of the region.

Keywords: Agriculture. Viticulture. Weather monitoring. Arduino. ZigBee. Embedded
systems.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 2.1 Grupos climaticos para os 3 indices climaticos (IS, TH, IF) .........cccceevveiriiiennnnns 28

Figura 3.1 Uma placa Arduino serial com o microcontrolador ATmega8 removivel, uma das

versoes originais do hardware Arduino (Mellis et al., 2007). ....cccceeviieiniieniiienieeeieeeeeee 34
Figura 3.2 Esquema elétrico da placa Arduino (Hardware 1ivre). ........cccooveeviieiniiiiniieenieenne 35
Figura 3.3 Placa SEVETINO .....ccccuuiiiiiiiiiieeiiieeete ettt ettt e st e s e e sabee e 36
Figura 3.4 Arduino IDE mostrando um exemplo de cédigo simples para piscar um LED. .....37
Figura 4.1 Integracao entre Sensores € atUAAOTES. .....cccvveerureerieeeriieerieeereeeerieeeeireeereeesaeeenns 40
Figura4.2 V, 1 e R, os pardmetros da lei de Ohm. ..........cccoeovviiiiiiiiiiiiiiiiieniieeeieeeeeeeeeee 40
Figura 4.3 Circuito de sensor resistivo (Divisor de tensa0). ......cecveeeviveeriiveeniieeniiieeniieenieeene 41
Figura 4.4 Ponte de WAECALSIONE. ............oeeeueieeeiieeiieeeeeeeieeeetteeseeesveeenveesaaeessaeesaeaessaee e 42
Figura 4.5 Sensor SEM CONTALO.......cuuiieiuiieeiiieeiieeeiieeeieeesteeesteeesaeeeseaeeesareeeaseesssneessneesseeenns 44
Figura 4.6 Sensor INAULIVO .........eiiiiiiiiiiiiiieeeiee ettt ettt e st e st e e sbeeesabeeeas 46
Figura 4.7 Termostato bimMEtAlICO. .....cccuueiiiuiiiiiiiiiie ettt 50
Figura 4.8 TeITNOPAT. ......cceouiieeiiieeiiee ettt ettt et e e sae e et eestaeeesaeeesseesnsaeesnsaeesnsaeesnsaaenns 51
Figura 4.9 Pluviometro Digital..........ccouiiiiiiieiiiieiiieeciie ettt e svee e s e e saee e 52
Figura 4.10 AnemOmetro de RODINSON. ........ccccuueevcuiiiiiiiiiiiiieeieeeete ettt 53
Figura 4.11 POtENCIOMEIIO. ..cccuviiiiiiiiiiieeiieeeite ettt ettt ettt e st e st e e st e e sabee e 54
Figura 5.1 Uma visdo geral dos padroes IEEE 802.xx (FUHR, P.; KAGAN, H., 2000)......... 56
Figura 5.2 Camadas do padrao ZigBee/IEEE 802.15.4. .......uuuvuieeoieeeieeecieeeeieeecieeeieeeiaeees 57
Figura 5.3. TOPOLOZIas dO ZiGBEe .........couiiiiiiiiiaiiiiiiiieeeiteeete ettt ettt 59
Figura 6.1 Funcionamento do sistema CERERE .............ccccccouiiiiiieiniiieeiieeeiieeeiieeeieeesieeeas 64
Figura 7.1 Disposicao topogréfica das plantagcdes da COAVITI. Pontos referentes as suas

respectivas localiza¢des geogréficas no plano (ver Tabela 1). Escala 1:250000. .................... 71
Figura 7.2 Visao geral do sistema com gerenciador da rede. ..........cocoveervieeniieeniiieeniieeeniieeenne 73
Figura 7.3 Visao geral do sistema com coletor de dados manual...........c....ccecveeviieiniieinnenn. 73
Figura 7.4 Componentes da MICIOEStACAO .....ccvueervreerieeerireeriieesieeesireeesereeeereessreessseeessseeenns 74
Figura 7.5 Esquema elétrico do shield da microestagao agrometeorologica...........cceevveeeuvennne 76
Figura 7.6 Diagrama de atividades da microestacao agrometeorologica. .........eevcvveevveeenneennee 77
Figura 7.7 Diagrama de atividades do gerenciador da rede. .........cccoeeveervieeniieeniieeniieenieeene 79
Figura 7.8 Esquema elétrico do shield do coletor de dados manual.............cccceeeeuveeririeennnnnns 82

Figura 7.9 Diagrama de atividades do coletor de dados manual. ............cccceeevveeniiieniieeninnns 83



Figura 7.10 Shield conectado a placa Arduino - Prot6tipo da microestagao. ..........cceeveeerueeennee 85

Figura 7.11 Foto do shield do coletor de dados manual............ccccceeriiiiiiiiiniiiiniieinieenieene 86
Figura 7.12 Tela do gerenciador de 1€de .........c.eeeeiiieiiieeiiieeciie et 86
Figura 7.13 Tela de geragao de graficos do sistema Web. ........cccccveeviieeniieniieenieeeieeeieeene 87

Figura 7.14 Exemplo de grafico de umidade do ar. ..........cccoceeeiiiiiinicniiiniiiecnccece e, 88



LISTA DE GRAFICOS

Grifico 4.1 Valor de impedancia em relagdo a variacdo de umidade (ROVETI, 2001). ......... 48
Griafico 7.1 Distribuicdo das dreas das propriedades da COAVITL. .......cccoovviviiiieniiienieeene, 70
Griafico 7.2 Porcentagem da propriedade destinada a viticultura. ..........ccceeeveeeeieencveencneeennne, 70

Griafico 7.3 Gréfico de comparacgdo entre valores de temperatura do ar medidos pela
microestacdo e valores registrados pelo INMET...........ccoooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 89
Griafico 7.4 Gréfico de comparagdo entre valores umidade relativa do ar medidos pela
microestacdo e valores registrados pelo INMET...........ccooiiiiiiiiiiiceeeeeeee 89
Griafico 7.5 Gréfico de comparagado entre valores de temperaturas de ponto de orvalho
medidos pela microestacdo e valores registrados pelo INMET. ...........ccocciiiiiiniiinniiiiniens 89
Grifico 7.6 Gréfico de comparacgdo entre valores de milimetros de chuva medidos pela
microestacdo e valores registrados pelo INMET............cooiiiiiiiiiceeeeeee 90

Graéfico 7.7 Grafico de luminosidade registrado pela microestagao..........coceevveevueenueenieennene 90



LISTA DE TABELAS

Tabela 7.1 Localizacao geografica dos parreirais da COAVITL ........cccooviiiiiiiiniiiiiniiinieens 72
Tabela A.1: Caracterizacdo das Redes de Sensores Sem Fio segundo a configuragao. ........... 97
Tabela A.2: Caracterizacdo das Redes de Sensores Sem Fio segundo o sensoriamento.......... 98

Tabela A.3: Caracterizacdo das Redes de Sensores Sem Fio segundo a comunicagio (Parte A).

Tabela A.5: Caracterizacdo das Redes de Sensores Sem Fio segundo o processamento. ........ 99



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Al Amplificacdo da Inteligéncia

BPSK Binary Phase Shift Keying

CCM Classificacdo Climdtica Multicritérios

CI Circuito Integrado

COAVITI Cooperativa Agroindustrial dos Viticultores
CSMA-CA Carrier sense multiple access with collision avoidance
DSSS Direct Sequence Spread Spectrum

EEPROM Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory
FFD Full Function Device

FTDI Future Technology Devices International

GIS Geographic information system

GPL General Public License

GPS Global Positioning System

GTS Guaranteed Time Slot

GUI Graphical User Interface

/O Input/Output

1A Inteligéncia Artificial

ICSP In-Circuit Serial Programming

IDE Integrated Development Environment

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IF Indice de Frio Noturno

INMET Instituto Nacional de Meteorologia

IR Infra-Red

IS Indice de Seca

ISP In-System Programming

LCD Liquid Crystal Display

LDR Light Dependent Resistor

LED Light Emitter Diode

MAC Media Access Control Layer

MEMS Micro Electro-Mechanical Systems

MLME MAC Layer Management Entity



NTC
OEM
OQPSK
PAN
PC
PHY
PLME
PPDU
PTC
PWM
RF
RFD
RISC
RS-232
RSSF
RTC
RTD
SD
SGBD
SIG
TTL
URL
USART
USB
UTC
VANT
VRT
WPAN
WSN
XML

Negative Temperature Coefficient
Original Equipment Manufacturer
Offset Quadrature Phase Shift Keying
Personal Area Network

Personal Computer

Physical Layer

Physical Layer Management Entity
PHY protocol data units

Positive Temperature Coefficient
Pulse-Width Modulation
Radiofrequéncia

Reduced Function Device

Reduced Instruction Set Computing
Recommended Standard 232

Redes de Sensores Sem Fio

Real Time Clock

Resistive Temperature Devices
Secure Digital

Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados
Sistema de Informagdo Geogrdfica
Transistor-Transistor Logic

Uniform Resource Locator

Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter
Universal Serial Bus

Coordinated Universal Time

Veiculo Aéreo Ndo Tripulado
Variable-Rate Technology

Wireless Personal Area Network
Wireless Sensor Network

Extensible Markup Language






SUMARIO

INEPOAUCAOQ cececeneriiiirrininressnnesssnicsssnisssssessssesssssessssnsssssssssssasssssesssssesssssssssssossssssssssssssssssssssssssss 20
1.1. Consideracoes INICIALS .....eeeruveeriuireeiiieeeiieeeiee e et e et e eae e e e eaeeeeaeeesbeeeenseees 20
1.2. Definicao do Problema ..........ccccvieeiiiiiiieeiie et 22
1.3. PrOPOSTA ..ot 22
1.4. Organizagao do trabalho.........coc.eeeiiiiiiiiiiiecee e 23

Monitoramento VItiCOIA ......cuuicveiivensinsurssensncsnnssenssnssansssssissssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssns 24
2.1. ConSIAEracies TNICIALS ..vveeevreerireeriiieeriieeeieeesteeesreeesireeeeaeeesareeeaeeesseeessseeennseens 24
2.2. Parametros para monitoramento VitiCola..........cceevvieiniieiniieiniieeieeeieeeeeeen 24
2.3. Sistema de Classificacdo Climatica Multicritérios (CCM) Geoviticola................ 25
2.4. Consideracdes FINQIS ......coc.eeeuiiiiiiiiiieeieee et 29

ComPULACAO FiSICA ..uvierreierarcssarssnessensssnessansssnsssassssssssssssssssssssssssssassssssssassssssssassssssssassssssssasssss 30
3.1. Consideracoes INICIALS .....cccveeeriiiiiiieeriie ettt 30
3.2. ComputagaO FISICA. ....eeiiiiiiiiiiiiieeieeee et 30
3.3. F N 17777 7o USSP 33

3.3.1. HardWare AFdUINO .......c..oocueeiiiiiiiiiiiieee e 33
33020 SEVETINO ..ottt sttt et ettt e s 35
3.3.3.  SOftWAIE AFAUINO ...t e 36
34. Consideracies FINAIS .......eeecuiieiiiieiiieeciie ettt e ebee e 38

SEIISOTES .cuvriiniisuniisencsnisssncsnnsssncsssnsssessssssssnssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 39
4.1. Consideracoes INICIALS ......cocvveeriiiiriieeiiie ettt 39
4.2. INtroduGA0 A0S SENSOTES ...ccuviiiiiiiiiiieiiiee ettt ettt st esbee e e s 39
4.3. TIPOS A€ SENSOTES ..evvvvieeiriieriiieeeieeeeteeesteeesteeetaeeeteeestaeessseeensseeessseeansseeensaeennseees 40

43,1, SENSOIES TESISTIVOS ..eeuutiruiiiriiieiieniieeitte sttt ette sttt et e sate et e sitesbeesabeebeesiteebeesaneans 40
4.3.2.  SeNSOTES CAPACILIVOS ..eeerurrieriieeriieeniieeniieeniteeeniteeesiteestreessaseesbteesbeeesbeeesaseens 42
SENSOTES SEIM CONLALO ...ceuuveurieiiieieeiieeteeette ettt et st et s e e s e et e saneeneesaneennees 43
4.3.3.  Sensores INAULIVOS ...c...ooiuiiiiiiiiiiieiieieete ettt 44
4.4. S1StEMAS A€ SENSOTES .....ecuvieiiiiiiiriieeiteeite ettt ettt et ebe e s eeees 46
4.4.1.  Sensores atiVOS € PASSIVOS ceecueeeerureeriireeriireenreeenseeenseeessreeessseesssseesssseessseessssees 46
4.5. Sensores de umidade..........coovieviiiiiiiiiiiniiieee e 47
4.5.1.  Sensores Capacitivos de Umidade Relativa.........ccccccevviiiriiiiniiiiniienniiennnen. 48
4.5.2.  Sensores Resistivos de Umidade ...........cceoeeriiiiiiniiiiiiiniiiicniceeeeeeeee 48

4.5.3.  Sensores de Umidade por Condutividade Térmica..........ccecceerueeneenuenneenncnne 49



4.6. Sensores de tEMPETALUTA .........c.ueeeiuieeriieeeiteeeiee et e et e et e e steeebteesbteesbeeesbeeeas 49

4.6.1.  EIEtrOmMECANICOS ..c..veeruriiiieriieeiieniie et e st et e st etee st et e siteeteesaeeereesaeeeneesaneeas 49
4.6.2.  EIEIIONICOS ..ueeeiiieiieiieiiteeite ettt ettt sat e ettt e st et e sateebeesaneens 50
SENSOT AE STIHCIO ..ttt ettt et 50
Pirometro Infravermelho .........coccooiiiiiiiiiiii e 50
TEIMOPAT .ttt ettt et e et e e bt e s bt e s bt e e sbbeesabbeesabaeesabeeeas 51
4.6.3. D RESISIENCIA. ....eetieiiiiiieriieeieee ettt ettt e 51
4.7. Sensores de pluviosidade...........eeeiiieeiiieeiiieeeie e 52
4.8. Sensores de [uminosidade............oocueeuieriiiiieniiieieeeeeeee e 52
4.9. Sensor de velocidade dO VENTO ........cocueeviiiiiiiniiiiiiieeececceee e 53
4.10. Sensor de direCA0 dO VENLO .......ueeeiuiieeiiieeiieeeiee e eeieeeste e e e e eiaeeeeaeesaeeeereeees 53
4.11. Consideracies FINAIS .......eeecuiieiiiieiiieeciie ettt e e sbee e 54
ZEGBEE cuuuueeeevsuneiicsssnricssssassicssssssassssssssssssssssessssssssssssssssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssasssssssassssssss 55
5.1 Consideracoes INICIALS ......cocuveeruiiiriiieriie ettt et 55
5.2. ZigBee € IEEE 802.15.4 ..ottt 55
5.2.1. Camadas € PrOtOCOIOS .....eeeruvieeriiieeitiieeiieeeieeeeteeeeteeesteeesaaeeesareeeaneesnaeeeeneeees 57
5.2.2. TOPOLOZIAS . .eeeiiiieiiiieiiiee ettt ettt ettt e st e et e e e sabee s st e e sabeesbbeesabeeesbeeeas 58
5.3. Redes de sensores sem fio (RSSFE) ...oooooiiiiie e, 59
5.3.1.  Caracterizacdo das Redes de Sensores Sem Fio .......cc.cccooviiiiiiiiiiiinniienniienns 60
5.4. Consideracies FINAIS .......eeecuiieiiiieiiieeciie ettt e 60
Trabalhos Relacionados ...........ueeeeiueiisiiiseiisnnisnissnnnsnnssnicsssisssncsssnsssnssssssssssssssssssssssssssssss 62
6.1. Consideracoes INICIALS .....ccevveeriiiiiiieeiiie ettt 62
6.2. i-Farm: a empresa agricola inteligente.............ccoocueeeviiiiniiiiiiienieeeieeeeeeeeee 62

6.3. CERERE (Crop and Environmental wiREless monitoRing System): a WSN for

Agricultural and Environmental CORTTOL ............c..coccueeecuieeeiiieeniieeeieeeeieeecieeeeeeeeieeeeseees 64
6.4. The Weather StAtiON PrOJECT.............cceecuueieeeiiieeeeeiieeeeecieeeeeeveeeessreae e sasaaeessaes 65
6.5. Wireless Weather STALION.............c..coceeviieieeniiiiieiceeeee ettt 66
6.6. The NAV System: A wireless sensor network for precision viticulture ................. 66
6.7. Consideracies FINAIS .......eeeviieiiiieeiieeciie ettt 67
Desenvolvimento € ReSultados.....ccuceneecsersecsenssnnsecsancssissncssissacssecssessssssecsssssasssessssssssssassssens 69
7.1. Consideracoes INICIALS ......ccuveeriiieniieeriie ettt 69
7.2. EStUdO da TEZIA0 ..ottt 69
7.3. Modelo do Sistema de MONItOramento...........coceerveerieerieeniienieeniee e e 71

7.3.1.  Microestagao agrometeOrOlOZICA ......ccvuvteriiieriieiriieeiee ettt siee e 74



SRIEIA ... 75

ALZOTIEINO .ttt ettt et e et e e bt e s bt e e sbteesabbeesabbeesabaeesabeeens 75

PN 110 1<) 11 Lo o J USSR 78

7.3.2.  Gerenciador da 1€AE ........eeiuiiiiiiiieiiiete e 78
ALZOTIEINO 1.ttt ettt e et e e bt e e bt e e sbteesabbeesabteesabaeesabeeeas 78

7.3.3.  Coletor de dados Manual...........ccceecueeriiriiiiiiniiieieeeeeeeeeee e 80
SPEEIA ..ottt ettt ettt eane 80

PN £ 0] 4 15 14 1o T USSP 81

7.3.4.  SIStEMA WED .o 83

7.4. RESUITAAOS ...t 84
Conclusio e Trabalhos FUtUros .......iiieiniiisiiniininnnniinsnisnisssessssissssisssnsssecsssssssssssssssss 91
REFEIENCIAS oueeuveeniceisuinseissenseinsanssensaisssissssssisssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssaes 93



20

1

Introducao

1.1. Consideracoes Iniciais

Atualmente a fruticultura tem representado um potencial econdmico de grande
importancia para os agricultores familiares, pois propicia boa rentabilidade em &reas de terra
relativamente pequenas.

A producdo de uva no Brasil em 2007 foi de 1.354.960 toneladas, apresentando um
crescimento de 11,04% em relagdo ao ano de 2006. Desse total, 47,02% foram destinados a
elaboragdo de vinhos, sucos e outros derivados (MELLO, 2007; MELLO, 2008). J4 em 2009
a producdo de uva no Brasil foi de 1.345.719 toneladas, apresentando uma reducio de 4,08%
em relacdo ao ano de 2008. Desse total, 50,39% foram destinados a elaboracdo de vinhos,
sucos e outros derivados (MELLO, 2008; MELLO, 2009). O cendario viticola brasileiro
apresenta uma instabilidade em sua producdo, ao contrario da producdo de seus derivados,
que apesar da queda da produgd@o no ano de 2009, obteve crescimento em relacdo aos anos
anteriores. O setor de viticultura tem recebido ultimamente grandes investimentos,
principalmente em regides nao tradicionais do pais, dada a caracteristica da cultura, geradora
de empregos e renda, especialmente para a pequena propriedade. Além de receber também
outros incentivos como o PEP (Prémio de Escoamento da Produ¢ao do Governo Federal) que

no ano de 2009, mesmo sendo menos produtivo que o ano anterior, estimulou a
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comercializacdo de vinho, resultando em um crescimento de 56,63% na comercializacdo do
vinho (MELLO, 2009).

O estado do Parand apresenta predominio de pequenas e médias propriedades rurais
enquadradas como unidades produtivas familiares. A regido noroeste do estado apresenta
caracteristicas de solo e clima com condi¢des favordveis a fruticultura, tendo potencial para
viabilizar economicamente propriedades familiares.

As cidades de Maringd e Marialva estdo inseridas na drea de abrangéncia da AMUSEP
(Associagao dos Municipios do Setentrido Paranaense), a qual congrega 30 municipios e cerca
de 700.000 habitantes. Marialva abriga uma vinicola criada pela unido de 25 produtores de
uva, estes que formaram a Cooperativa Agroindustrial dos Viticultores (COAVITI), com
apoio do programa Parand 12 Meses. Esta cooperativa produz o vinho Coaviti. No futuro, os
cooperados pretendem produzir também outros produtos derivados da uva. Iniciativas do
governo do Parand t€m fortalecido o desenvolvimento da agricultura familiar paranaense no
contexto do cultivo da uva para producdo do vinho, como exemplo pode-se citar a
implantacdo da Escola da Uva e do Vinho. A expectativa é que o Parand se torne um forte
polo de vinicola na regido sul fortalecendo mais sua economia (MAZIA, 1998; PIANI, 2001).

Segundo o Jornal O Didrio do Norte do Parand (2007), recentemente a prefeitura de
Maringd entregou a comunidade de Iguatemi uma fébrica de polpa de frutas, que terd
capacidade para processar aproximadamente 500 quilos de frutas por hora. Para dar inicio a
comercializacdo de sucos a Secretaria do Meio Ambiente e Agricultura doou 34.600 mudas de
maracujd para a Associa¢do dos Produtores Rurais de Iguatemi e outros produtores que serao
responsaveis pelo plantio. Além de maracujd, outras frutas como morango, acerola, manga,
abacaxi, uva e goiaba também serdo processadas pela fdbrica. A intencdo da Secretaria do
Meio Ambiente e Agricultura é transformar a regido num polo de fruticultura. Apesar destes
fatores positivos, nota-se ainda que, ha caréncia de informacdes e tecnologias para que seja
possivel oferecer e aprimorar o suporte a producdo e comercializacdo nessa drea. Esse fato
gera demanda pelo desenvolvimento de tecnologias que possibilitem a produgdo econdmica
de frutas saudaveis e seguras para a alimentacdo humana, (BRUCKNER; PICANCO, 2001)
(BURRELL; BROOKE; BECKWITH, 2004) (WARK et al., 2007) e que favorecam o

desenvolvimento da agricultura familiar na regido.
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1.2. Definicao do problema

Em uma situacdo de crescente mudanca e competitividade, baseadas em questdes de
sustentabilidade econdmica, social e ambiental, uma das for¢as que tem maior relevancia na
sociedade em geral e no setor agricola em particular, é sem divida, a revolucdo da informacao
e do conhecimento. Conhecimento este que a cada ano melhora o processo de plantio e
aumenta cada vez mais a producao por drea cultivada.

Como qualquer tipo de cultivo é altamente dependente das condi¢des climaticas, 0 uso
do conhecimento meteorolégico para o plantio é de suma importancia desde a escolha da
cultura até a sua colheita. Dada a dificuldade da aquisicdo de dados em uma estacdo
agrometeorolégica convencional analdgica, nota-se que a convergéncia mundial de
automatizar a aquisicdo de dados meteoroldgicos, por razdes que vao desde a capacidade de
amostragem até as facilidades em comunicacdo, organizagao e armazenamento dos dados, tem
tido grande aceita¢cdo no monitoramento ambiental, qualquer que seja seu objetivo (TANNER,
1990). Na agricultura, este tipo de monitoramento tem contribuido nio somente para o
aumento da produ¢do como, também, para a melhoria da qualidade dos produtos e para a
preservacdo dos recursos naturais (TORRE NETO, 1995).

As estagdes agrometeoroldgicas sdo uma alternativa para monitorar, adquirir e
armazenar dados agricolas, e estes podem ser utilizados para previsdo de chuva ou geada,
controle de irrigacdo, controle de aplicacdo de substincias quimicas, controle do processo de
producdo, gerando conhecimento aplicado as decisdes do produtor.

Espera-se que, num futuro préximo, todas as decisdes tomadas e acdes praticadas na
agricultura sejam realizadas com base nas informacoes coletadas em campo e, como tal, todos
os agricultores terdo de desenvolver capacidades para poderem ser competitivos tirando

proveito da prética de monitoramento da agricultura.

1.3. Proposta

Para estimular a produgdo de uva e atender a essa crescente demanda por informagdes
e tecnologias na drea de fruticultura, bem como para beneficiar o crescimento de sua producao
e de seus derivados, o projeto proposto, com apoio da Fundacdo Araucdria, visa como
objetivo geral, o desenvolvimento de um modelo de sistema computacional integrado de
apoio a agricultura familiar focado inicialmente na cultura de uva. Por meio desse sistema

pretende-se efetuar a coleta de dados agrometeoroldgicos em campo e tratar as informacdes
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coletadas de maneira a oferecer uma base de dados ao agricultor, que a partir das informacdes
oferecidas pelo sistema possa elaborar o planejamento adequado do manejo e cultivo da
cultura da uva, e colher todos os beneficios advindos do uso dessa tecnologia de apoio.

Como objetivos especificos do sistema computacional integrado, o projeto € dividido
em quatro frentes de trabalho: microestacdo agrometeorolégica de coleta de dados,

gerenciador da rede, coletor de dados manual e sistema Web.

1.4. Organizacao do trabalho

Este trabalho estd estruturado de maneira a correlacionar de forma clara e concisa os
assuntos pertinentes a proposta do projeto.

No primeiro Capitulo sdo apresentados os objetivos, a justificativa, a importancia do tema
e 0s conceitos que sdo importantes para a compreensdo do que estd sendo proposto.

No segundo Capitulo s@o discutidos detalhes sobre o monitoramento viticola, tais como
elementos que devem ser monitorados e o sistema de classificagio CCM.

O terceiro Capitulo discute conceitos da computagdo fisica, apresentando o Arduino,
sua IDE, placa de desenvolvimento e como uma alternativa de baixo custo, o Severino.

No quarto Capitulo sdo discutidos fundamentos e detalha os tipos de sensores utilizados
no desenvolvimento do projeto.

O quinto Capitulo discute a tecnologia ZigBee e o padrao IEEE 802.15.4 utilizados no
sistema de comunicacao entre as microestacoes.

No sexto Capitulo sao discutidos trabalhos relacionados que contextualizam a proposta
do presente trabalho.

No sétimo Capitulo € apresentado o desenvolvimento do presente trabalho, detalhando
o modelo de sistema computacional integrado de apoio a agricultura familiar focado para
viticultura e apresentando os resultados obtidos a partir da implementac¢ao deste modelo.

Por fim o oitavo Capitulo apresenta as conclusdes do presente trabalho e propde um
conjunto de trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos com o auxilio do modelo de

sistema apresentado neste trabalho.
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2

Monitoramento Viticola

2.1. Consideracoes iniciais

Este capitulo apresenta os parametros que sdo relevantes para o monitoramento do
ambiente viticola, discute como estes parametros podem ser utilizados na escolha da
variedade de uva a ser cultivada na regido e sua influéncia sobre o resultado esperado para a

colheita da uva e produgdo do vinho.

2.2. Parametros para monitoramento viticola

Para que o cultivo da uva aconteca de modo favoravel e com boa qualidade alguns
elementos meteoroldgicos sdo muito relevantes para o monitoramento do parreiral. Segundo
Tonietto e Mandelli (2003) existem diversos elementos que interferem no desenvolvimento
da videira tais como: temperatura, chuva, umidade do solo, radiacdo solar, vento e umidade
do ar.

Como um dos elementos influenciadores, a temperatura do ar apresenta diversos
efeitos sobre a videira, varidveis em fungdo das diferentes fases do ciclo vegetativo ou de
repouso da planta. Durante o inverno a videira se encontra em periodo de repouso vegetativo.

O frio € importante para a quebra de dorméncia das gemas, no sentido de assegurar uma
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brota¢do adequada para a videira. Em anos com inverno menos rigoroso pode ocorrer menor
indice de quebra de dorméncia das gemas da videira, sendo necessdria a aplicacdo de alguns
produtos quimicos para a quebra. Um fator desfavordvel no desenvolvimento desta planta,
nesta estacdo, sdo as geadas, pois podem causar a destruicdo dos 6rgaos herbiaceos da mesma.
Ja no verdo, as altas temperaturas podem resultar na obtencdo de uvas com maiores teores de
acucares, menor acidez e, nas cultivares tintas, menor intensidade de cor. E por dltimo, no
outono a temperatura afeta o comprimento do ciclo vegetativo da videira, o que é importante
para a maturagdo dos ramos e a acumulacao de reservas pela planta. A ocorréncia de geadas
outonais acelera a queda das folhas e o fim do ciclo vegetativo da planta.

Outro dado importante estd relacionado com a precipitagdo pluviométrica durante a
primavera, este fator ¢ fundamental para o desenvolvimento da planta, porém, em excesso,
pode favorecer o aparecimento de algumas doencas fingicas da parte aérea, bem como afetar
fases importantes da videira, como a floracdo e a frutificacdo, causando baixo vingamento de
frutos e desavinho. Esse dado associado a uma irrigacdo sem controle eleva a umidade do
solo, levando a diminuicdo do teor de aciicar da fruta. E vilido ressaltar que a alta umidade
relativa do ar, assim como a precipitacdo pluviométrica, também favorece a incidéncia de
doencas flngicas, dificultando o desenvolvimento da planta.

Um dos fatores que também influencia no desenvolvimento da videira € a luz. Como a
videira exige alta luminosidade para que seja considerada de boa qualidade, torna-se
importante que o periodo de maturagdo aconte¢a em dias ensolarados, visto que ha evolugao
do teor de actcar das uvas nestas condigdes.

Outro elemento que pode dificultar a produtividade da uva é o vento, visto que pode
causar danos a vegetacdo, pois 0s ramos jovens se quebram com relativa facilidade,

resultando na diminuicao da produ¢do do vinhedo e em dificuldades na poda de inverno.

2.3. Sistema de Classificacao Climatica Multicritérios
(CCM) Geoviticola

Para a categorizacdo da regido produtora, ou seja, para que haja classificacdo da
qualidade da uva e até determinacdo de uma melhor espécie para cultivo de acordo com os
aspectos meteoroldgicos da regido € utilizado atualmente o Sistema CCM Geoviticola, que foi
desenvolvido para melhorar a caracterizacao do clima viticola das regides produtoras de vinho

no mundo (EMBRAPA UVA E VINHO, 2010)
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O Sistema CCM foi idealizado dentro do conceito de Geoviticultura, que corresponde
ao processamento da informacao viticola em escala mundial (TONIETTO; CARBONNEAU,
1999). A Geoviticultura aplicada ao clima possibilita identificar e comparar o clima viticola
das regides, caracterizar sua variabilidade mundial e estabelecer grupos climéticos de regides
produtoras apresentando certa similaridade de potencial climético.

Por ser multicritério (usa trés indices climdticos), o sistema amplia a caracteriza¢ao
dos fatores climdticos que implicam na adaptacdo das variedades, na qualidade da uva
(agucar, acidez, cor, aroma) e na tipicidade dos vinhos. Os indices considerados sao:

indice Heliotérmico (IH): E um indice climatico viticola desenvolvido por Huglin
(1978), que estima o potencial heliotérmico de uma condi¢do climatica especifica. O cédlculo
das temperaturas estima o periodo do dia no qual os metabolismos da videira estio mais
ativos, o indice também inclui um fator de correcdo para o comprimento do dia em latitudes
mais elevadas de cultivo da videira. O IH estd bastante relacionado as exigéncias térmicas das
variedades, bem como ao conteddo potencial de aguicar das uvas.

O célculo do IH ¢ feito segundo a Equagao 2.1, para o hemisfério norte, e a Equacao
2.2, para o hemisfério sul, onde T representa a temperatura média do ar (°C), Tx representa a
temperatura mdxima do ar (°C) e k representa o coeficiente de comprimento do dia, variando

de 1,02 a 1,06 entre 40° e 50° de latitude.

30 set

IH :2 [(T-10) ;(Tx 10O] R
1 abr
31 mar

IH =Z (T - 10) ;(Tx 101 (22
1 out

Indice de Frio Noturno (IF): E um indice climético viticola desenvolvido para
estimar a condi¢ao nictotérmica (relacionada a concentragdo dos componentes arométicos das
uvas e coloracdo em uvas tintas) associada ao periodo de maturacdo das uvas (TONIETTO;
CARBONNEAU, 1999); (TONIETTO; CARBONNEAU, 2004). Por meio da analise das
temperaturas minimas noturnas, o indice serve como indicador das caracteristicas potenciais
das regides em relacdo aos metabdlitos secunddrios (polifendis, aromas, cor) nas uvas e

vinhos.
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O caélculo do IF ¢ feito segundo a Equagdo 2.3, para o hemisfério norte, e a Equacio
2.4, para o hemisfério sul, onde Tng representa a temperatura minima do ar (°C) do més de
Setembro (média das minimas do més) e Tnj representa temperatura minima do ar (°C) do

més de Mar¢o (média das minimas do més).
IF = Tng ..(2.3)
IF = Tn; .(24)

Indice de Seca (IS): E um indice climatico viticola que caracteriza o componente
hidrico de uma regiao, fortemente relacionado com as caracteristicas qualitativas da uva e do
vinho. O IS foi adaptado (TONIETTO; CARBONNEAU, 1999); (TONIETTO:;
CARBONNEAU, 2004) a partir do balango hidrico potencial do solo de Riou (RIOU et al.,
1994). Este informa a disponibilidade hidrica potencial do solo, levando em consideragdo a
demanda climética em um vinhedo padrao, a evaporacdo em solo desnudo e a precipitacdo
pluviométrica sem deducdo do escoamento superficial do solo.

O célculo do IS ¢é feito segundo a Equagdo 2.5, onde Wo representa a reserva hidrica
inicial util do solo (mm), P representa a precipitacdo pluviométrica (mm), Tv representa a
transpiracao potencial do vinhedo (mm) e Ev representa a evaporagdo direta a partir do solo
(mm). Para o hemisfério Norte, o IS é calculado no periodo de 1° de Abril a 30 de Setembro.

Para o hemisfério Sul, o IS € calculado no periodo de 1° de Outubro a 31 de Marcgo.
IS=Wo+P-Tv—Evy ..(2.5)

Calculados os trés indices do sistema CCM ¢ possivel designar um grupo climdtico a
regido monitorada, onde neste grupo todas as regides viticolas apresentam a mesma classe de
clima viticola (formados pelas regides que possuem a mesma classe de clima viticola para os
indices IH, IF e IS), como € mostrado na Figura 2.1.

A Figura 2.1 ilustra o agrupamento de 41 regides viticolas, analisando o
posicionamento das regides em relacdo aos 3 indices climaticos € possivel fazer o

agrupamento.
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Os grupos climéticos indicam que existem certas
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caracteristicas climaticas

semelhantes entre as regidoes. Entende-se que dentro de um grupo hd maior homogeneidade

em relagdo a outros grupos climdticos. Contudo, devido a grande variabilidade climatica

viticola mundial, mesmo dentro de um grupo climdtico (¢ mesmo entre 2 regides com 0

mesmos valores de IH, IF e IS) podem existir diferencas climéticas significativas entre

regides, resultante, por exemplo, dos diferentes tipos de clima das regides (drido,

mediterraneo, continental, etc.), de diferentes latitudes, dentre outros aspectos. Para conhecer

com maior detalhamento o clima viticola das regides pode ser importante também comparar a

evolucdo dos indices climéticos IH, IF e IS ao longo do ciclo da videira, bem como associar
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os mesmos aos fendmenos periddicos, como variacdes no clima, chuvas, estiagens e geadas,
associados ao ambiente das diferentes culturas de uva nas distintas regides (EMBRAPA UVA
E VINHO, 2010)

Cada grupo compartilha resultados de variedades de uvas cultivadas, como grau de
acidez, aroma e estrutura do parreiral. Podendo assim determinar a variedade de uva que mais
se adéqua ao grupo. A Figura 2.1 mostra exemplos de grupos localizados em regides distintas,
mas com os indices climdticos IH, IS e IF parecidos, o que nos dd semelhancas nas
caracteristicas das uvas desse grupo.

Quando comparado com as outras com regides, a caracteristica diferencial das regides
de viticultura subtropical e tropical estd na possibilidade de produzir uvas em diferentes
periodos ao longo do ano ou mesmo fazendo colheitas mais de uma vez por ano. Nestes casos,
os indices do sistema devem ser calculados para os diferentes periodos do ano nos quais se
pode ter o ciclo vegetativo da videira. Normalmente, nestes climas, o ciclo da videira da
brotagdo a colheita é mais curto, sendo recomendavel ajustar os periodos de cédlculo dos

indices climaticos aos fendmenos periddicos de clima particulares da regido em estudo.

2.4. Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou parametros para monitoramento da produgdo viticola. Dessa
forma, pode-se perceber que fatores como o clima, as precipitagdes pluviométricas, a umidade
e o vento interferem no desenvolvimento da planta. Destacou-se também que o sistema CCM
visa classificar distintas plantacdes de uva, além de expor que o sistema objetiva comparar os
plantios. Desta forma foi possivel perceber, a partir desta classificacdo, que semelhantes
fatores ambientais, mesmo em diferentes regides, propiciam a producdo de uvas com

qualidade similar.
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3

Computacao Fisica

3.1. Consideracoes Iniciais

Para o desenvolvimento de uma microestacdo agrometeorolégica deve-se procurar
uma alternativa de baixo custo ao desenvolvimento convencional de softwares para
computadores.

Este capitulo discute conceitos da nova drea de pesquisa denominada computacdo
fisica. Apresenta também uma das principais ferramentas para implementacdo da computacao:
0 Arduino, sua IDE e placa de desenvolvimento. Também apresenta o Severino, que é uma

alternativa de menor custo ao Arduino.

3.2. Computacao Fisica

Hoje o computador estd presente na vida da maioria da populacdo, realidade esta
construida em poucos anos. Esta revolucdo computacional, segundo O'Sullivan (2004),
deixou grande parte das pessoas sem conhecimento bdsico necessdrio para operar o
computador, pois ndo conseguiram acompanhar o rapido desenvolvimento desta tecnologia.
Dessa forma ideias de fabricantes, como a da Apple Computer no ano de 1984, de construir

“The Computer For The Rest Of Us” (computadores para o resto de nds) permitiu que pessoas
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com pouco ou nenhum conhecimento de informatica pudessem tirar proveito da computagdo
gracas a uma interface grafica de usudario (GUI - Graphical User Interface) bastante intuitiva.

A ideia de que pessoas facam uso de um computador sem ter o conhecimento
necessario para opera-lo, ou até mesmo fagcam uso de um computador sem estar cientes de que
o que estd sendo utilizado € um computador (MARWEDEL, 2003), nos remete a uma nova
area de pesquisa derivada de sistemas embarcados denominada computagao fisica.

A computagao fisica tem por objetivo construir computadores que nao s6 respondam a
comandos de voz, teclado ou mouse, mas também que respondam a comandos do corpo
humano, de sua personalidade, além de responder as caracteristicas provenientes do ambiente
em que vivemos (WEISER, 1991). Esta proposta pretende mudar o esteretipo de um
computador pessoal constituido por tela, teclado e mouse para a forma fisica que seja mais
adequada as nossas necessidades de computacdo. A abordagem da computacio fisica ndo €
oriunda da Inteligéncia Artificial (IA) que tenta imitar o pensamento humano, nem da
roboética que € o equivalente fisico para a IA, mas sim de uma abordagem diferente chamada
Amplificacdo da Inteligéncia (Al) em que computadores capturam e transmitem, por exemplo,
expressoes de uma pessoa e informagdes de ambiente (O'SULLIVAN, 2004).

Antes de mudar o atual estere6tipo de um computador, € preciso saber qual a
necessidade dele tomar novas formas. Partindo desse pressuposto, é necessario compreender o
ser humano, de modo que seja possivel identificar sua gama completa de expressdes, desde a
sua expressdo mais espontanea, até a mais deliberada de um ator treinado. Para tornar o
computador um meio de expressao, € preciso que ele entenda, além das entradas comuns, todo
o ambiente ao redor do usudrio e o proprio usudrio.

Sem um computador, pode-se pressionar um botdo e acender uma luz. Com um
computador, pode-se tornar a relagdo entre o botdo e a luz mais complexa. Por exemplo, fazer
a luz acender dependendo do niimero de vezes em que o botao foi pressionado, pelo tempo em
que foi pressionado, ou se ele foi pressionado em conjunto com outros botdes em outros
comodos ou em outros continentes. Pode-se fazer a luz acender apds dois toques de tecla
durante o dia, e depois apenas um toque de tecla durante a noite. Para fazer o computador
estabelecer uma relacdo entre os eventos € necessario escrever programas de computador. A
abordagem da Amplificacdo da Inteligéncia torna as relacdes entre os seres humanos e os
computadores mais interessantes, e para a computacdo fisica os programas escritos para criar
esta relagdo € relativamente simples.

Conceitualmente, computacao fisica € a criacdo de uma conversa entre o mundo fisico

e o mundo virtual do computador. O processo de transdugdo, ou a conversiao de uma forma de
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energia em outra, ¢ o que permite essa troca de informacdo entre os dois mundos
(O'SULLIVAN, 2004). Parte do trabalho da computacdo fisica € desenvolver transdutores
para converter a energia fisica utilizada por um projeto, para a energia elétrica utilizada pelo
computador.

De forma geral, computadores sdo uteis porque fazem coisas interativas. Interativo é
um termo difuso, e muitas vezes indevidamente utilizado. Segundo Crawford (2002), autor e
programador de jogos, interatividade € o processo de ouvir, pensar e falar entre dois ou mais
atores. A interacdo € o grande desafio dos projetos de computagao fisica em que os atores sao
as caracteristicas de um ambiente ou o homem, atuando com o computador, e o processo de
ouvir, pensar e falar, pode ser entendido, em termos computacionais como entrada,
processamento e saida.

Entrada e saida sdo as partes fisicas da computacdo fisica. A terceira parte requer um
computador para ler a entrada, tomar decisdes com base nas alteragdes que I€ e ativar saidas
ou enviar mensagens para outros computadores. Esta parte, a transducdo, ¢ um dos principios
fundamentais por trds da computacdo fisica. Um exemplo cldssico de transdutor é o
microfone, que transforma as ondas de pressao sonora no ar em uma tensao elétrica varidvel.

Grande parte do desafio da computacdo fisica consiste em converter diversas formas
de energia, como: luz, calor ou pressdo, para energia elétrica que um computador possa
entender. Na maioria das vezes € ficil encontrar o transdutor adequado para o trabalho, em
outros momentos, € preciso programar a interacdo em um transdutor. De acordo com Banzi
(2008), a computacao fisica envolve o projeto de objetos interativos que podem se comunicar
com seres humanos por meio de sensores e atuadores controlados por um comportamento
implementado como um software executando dentro de um microcontrolador.

O microcontrolador é um dispositivo programavel de tamanho reduzido comumente
conhecido como um computador em um chip. E um dispositivo que retine em um tdnico
circuito integrado (CI) diversos componentes de um sistema computacional como, unidade de
processamento, memoria, armazenamento, entrada e saida (I/O) e outros componentes que
variam de acordo com o modelo do microcontrolador como conversor analdgico digital,
comparadores analégicos e PWM. Nos ultimos anos, os microcontroladores tém se tornado

mais baratos e faceis de usar, permitindo a criagdo de melhores ferramentas (BANZI, 2008).
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3.3. Arduino

O projeto Arduino (ARDUINO, 2005) iniciou-se na cidade de Ivrea, Italia, em 2005,
objetivando a interacdo de computacdo fisica em projetos escolares, tendo um custo menor
que outros sistemas de prototipagem disponiveis naquela época.

Arduino é uma ferramenta capaz de proporcionar a interacao entre o mundo fisico e o
virtual. E um computador baseado numa plataforma simples de hardware livre, projetado com
um microcontrolador e uma placa unica, com suporte de entrada/saida embutido e um
ambiente de desenvolvimento para escrever software para a placa com uma linguagem de
programacdo padrao, C/C++. Segundo Mellis et al. (2007), o objetivo do projeto Arduino é
criar ferramentas que sejam acessiveis, com baixo custo, flexiveis e faceis de serem usadas.

Nas subsecOes seguintes sdao apresentados os componentes, a placa Arduino

(hardware) e a Arduino IDE (software), que compde o ambiente de desenvolvimento Arduino.

3.3.1. Hardware Arduino

A placa Arduino (Figura 3.1) contém um microcontrolador Atmel AVR de 8 bits com
componentes auxiliares para a programacao e inclusdo de outros circuitos. A disposi¢dao dos
conectores € padronizada em todas as versdes da placa, permitindo expandir a placa com
outros modulos (Shields). A placa Arduino utiliza a série de chips megaAVR (ATMEL
CORPORATION, 2010), os mais utilizados sdo: ATmega8, ATmegal68, ATmega328 e
ATmegal280.

O microcontrolador utilizado pode ser previamente programado com bootloader, um
programa gravado previamente no microcontrolador que gerencia a escrita na memoria, isto
simplifica o carregamento de programas para a memoria Flash. Comparado com outros
microcontroladores que necessitam de um programador externo, o bootloader facilita o envio

do c6digo compilado ao microcontrolador.
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Figura 3.1 Uma placa Arduino serial com o microcontrolador ATmega8 removivel, uma das

versoes originais do hardware Arduino (Mellis et al., 2007).

Quando o software Arduino € utilizado, a placa é programada através de uma conexao
serial. Para a conexdo serial, a placa Arduino contém um circuito para converter os sinais RS-
232 e TTL. Outros métodos também podem ser utilizados para fazer a programacao da placa,
algumas placas Arduino podem ser programadas via USB, através de um chip adaptador USB-
para-Serial como o FTDI FT232.

A maioria dos pinos de I/O dos microcontroladores é destinada para uso de circuitos
externos. A versdo Duemilanove, disponibiliza 14 pinos digitais, seis dos quais podem
produzir sinais PWM (Modulagdo por Largura de Pulso), além de 6 entradas analdgicas. Os
pinos estdo disponiveis através de conectores na placa.

O Arduino é uma plataforma de hardware livre que possui licenca da Creative
Commons. Sob a licenca Creative Commons, todos estdo autorizados a fabricar cépias da
placa (Figura 3.2), redesenhd-la, ou mesmo vendé-la copiando seu projeto sem a necessidade
do pagamento de licenga ou solicitacdo de permissdo a equipe Arduino. Entretanto, se for
publicado o projeto de referéncia, deve-se dar crédito ao grupo Arduino original. Se alterar o
esquema da placa o novo projeto deve usar a mesma licenga Creative Commons ou similar,

para garantir que as novas versoes da placa Arduino serdo livres e abertas.
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Figura 3.2 Esquema elétrico da placa Arduino (Hardware livre).

3.3.2. Severino

Visando ainda mais a reducdo de custos em projetos com Arduino, Adilson Akashi
(AKASHI, 2007), remodelou a placa Arduino deixando-a com face unica (isto é, todas as
trilhas da placa estdo em apenas um lado) e deu a placa o nome Arduino Severino' (Figura
3.3).

O projeto Arduino Severino tem como objetivo a rapidez no processo de confec¢io da
placa e a0 mesmo tempo o baixo custo da mesma. A placa de face unica pode ser facilmente
confeccionada de modo artesanal, imprimindo as trilhas em uma placa de fenolite e corroendo
a superficie com percloreto de ferro. Seus componentes sdo simples, baratos e de facil acesso
no mercado nacional, ou seja, além da facilidade de montagem a placa final agrega um baixo
custo de produgdo, tornando-a ideal em projetos nos quais se objetiva um produto final com

valor reduzido.

"http://www.Arduino.cclen/Main/ArduinoBoardSerialSingleSided3
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Outra vantagem € a localizagdo dos componentes na placa, as portas de I/O, as
entradas analdgicas e os pinos para ICSP (In-Circuit Serial Programming) estdo dispostos
com o mesmo padrdo da placa Arduino, permitindo que a placa Arduino Severino seja

compativel com os Shields desenvolvidos para Arduino.

vuu. arduino. cc PORT B(DB-DI PORT D<DO-D7)
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Figura 3.3 Placa Severino

3.3.3. Software Arduino

Segundo Mellis et al. (2007), a Arduino IDE (Figura 3.4) é uma aplicacio
multiplataforma escrita em Java, que € baseada nos projetos Programma 2003 e Wiring. A
IDE ¢ intuitiva e facilita a programagdo para profissionais e hobbistas. E capaz de compilar e

carregar programas para a placa com um udnico clique, utilizando bootloader.
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[4/] Arduino - 0011 Alpha

* Blink

"

* The basic Arduino example.  Turns on an LED on for aone second,
* then off for one second, and =0 on... We use pin 13 because,

* depending on wour Arduino hoard, it has either a built-in LED

* ar a built-in resistor so that you need only an LED.

"

* ohttp: AAmae, arduino, co/enTutorial /Blink

i

int ledkin = 13; S LED connected to digital pin 13

void setup(d A4 run once, when The sketch starts
pinMode(TedPin, OUTPUT); J4 sets the digital pin as output

K

void Toopd A4orun over and over again

digitalWrite(TedPin, HIGH); J4 sets the LED on

del ay (looof]; /f waits for a second
digitalWrite(ledPin, LOWY; 7/ sets the LED off

delay {10007 ; S waits for 2 second

Done compiling.

g maximum)

Figura 3.4 Arduino IDE mostrando um exemplo de codigo simples para piscar um LED.

A IDE aceita programagdo em linguagem C/C++, e através de biblioteca chamada
Wiring, permite criar com facilidade muitas operacdes de entrada e saida, tendo que definir
apenas duas fung¢des para fazer um programa funcional:

e setup() — Inserida no inicio, usada para inicializar configuragao;
® Joop() — Chamada para repetir um bloco de comandos ou esperar até que seja
desligada.

A Arduino IDE usa o conjunto de ferramentas GNU e o AVR Libc, um pacote que
fornece um subconjunto da biblioteca padrdo C para microcontroladores RISC Atmel AVR de
8 bits, para compilar os programas, para depois, com o avrdude enviar 0os programas para a
placa. Avrdude € um utilitario para fazer download, upload ou manipular o conteido da
memoéria EEPROM e Flash de microcontroladores Atmel AVR utilizando ISP (In-System

Programming). Através da tecnologia ISP pode-se programar microcontroladores ja
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instalados em um sistema completo, sem a necessidade de remover o chip para um

programador externo.

3.4. Consideracoes Finais

A computagdo fisica nos remete a uma nova proposta sobre a funcionalidade dos
computadores, visando incorpora-los em todos os locais de maneira que as pessoas interajam
com o computador sem o conhecimento de informadtica. A plataforma Arduino torna a pratica
da computacdo fisica mais vidvel, uma vez que com essa ferramenta de baixo custo e
funcional é possivel a implementacdo destas novas funcionalidades.

Partindo do pressuposto de que um sistema de monitoramento ambiental para uso na
agricultura € utilizado por agricultores que em sua maioria tem pouco ou nenhum
conhecimento de informética, o planejamento do projeto aqui proposto deve incorporar os
objetivos da computacdo fisica para o desenvolvimento de um sistema de fécil interagdo entre

o homem e o computador, facilitando sua aceitacao e o manejo pelos agricultores.
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4

Sensores

4.1. Consideracoes Iniciais

Com base em conceitos do Sistema CCM Geoviticola (EMBRAPA UVA E VINHO,
2010), e em entrevistas com viticultores, alguns sensores foram selecionados para
classificacdo da uva, controle de irrigacao, controle da aplicagdo de substancias quimicas, e
prevencao de doencas e pragas.

Este capitulo discute fundamentos de sensores e detalha os tipos de sensores utilizados

para o desenvolvimento do projeto.

4.2. Introducao aos Sensores

Sensores sdo dispositivos que convertem um fendmeno fisico em um sinal elétrico.
Dessa maneira, sensores representam parte da interface entre o mundo fisico e o mundo de
dispositivos elétricos, tais como computadores. A outra parte desta interface é representada
por atuadores, os quais convertem sinais elétricos em fenomenos fisicos (WILSON, 2005).
Estes atuadores sdo em sua maioria controlados por microcontroladores. Devido a alta
disponibilidade e custo varidvel (existem versoes de baixo custo para a maioria dos sensores),

0s sensores propiciam um grande impacto sobre a concepgao de sistemas embarcados. Todos
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os microcontroladores precisam de tensdes elétricas de entrada para receber instrugdes e
informagdes, para tal, sensores produzem sinais elétricos em sua saida para a entrada dos
microcontroladores. Este processo é ilustrado na Figura 4.1. Existem muitos formatos de

sensores, no entanto nao ha um padrao internacional para especificagdes de sensores.

Variavel Sensor / Sistema Digital /

Fisica Transdutor Microcontrolador Atuador

Conversor Conversor
A/D D/A

Figura 4.1 Integracdo entre sensores e atuadores.

4.3. Tipos de sensores

4.3.1. Sensores resistivos

Dispositivos resistivos obedecem a lei de Ohm (Equagdo 4.1), a qual afirma que a
tensdo entre seus terminais € igual ao produto da corrente que flui através dele, pelo valor da
resisténcia do resistor (Figura 4.2). Estes dispositivos obedecem também que todas as
correntes que entram em um no de um circuito elétrico deixam esse mesmo nd. Em conjunto,
estas duas regras sdo chamadas leis de Kirchhoff para Andlise de Circuitos (HALLIDAY,

2002), e estas podem ser utilizadas para determinar as correntes e tensdes ao longo de um

circuito.
R
> 1>
+ Va Vb —
Figura 4.2 'V, I e R, os parametros da lei de Ohm.
Var = IR ..(4.1)

Para o exemplo mostrado na Figura 4.3, esta andlise é simples. Em primeiro lugar, é

conhecido que a tensdo sobre o resistor € igual ao valor da resisténcia vezes a corrente. Em
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segundo lugar, nota-se que a queda de tens@ao em ambos os resistores (R1-Rs) € igual a soma
das resisténcias vezes a corrente. Tomados em conjunto, € possivel resolver as Equacdes (4.2)
e (4.3) para a tensdo na saida. A tensdo de saida (Vout) é igual ao produto da tensdo de
entrada (Vin) pela resisténcia do sensor (Rs) dividido pela soma dos resistores (R1) e Rs. E
para R1 muito maior que Rs, Vs € igual ao produto de Vin e Rs dividido por R1.

Esse procedimento geral € aplicdvel aos circuitos simples e complexos, para cada
circuito, hd uma equacgdo para a tensao entre cada par de nés, e uma outra equagao que define
a soma das correntes que entram em um né é igual a soma das correntes que saem do né. E
sempre possivel resolver este conjunto de equacgdes lineares para todas as tensdes e
correntes. Assim, uma maneira de medir a resisténcia € forcar que a corrente flua e medir a
queda de tensao.

O circuito da Figura 4.3 é conhecido como divisor de tensdo, muito utilizado para

transformar a variagdo de resisténcia do sensor para determinada variag¢do de tensao.

Vin

out

Figura 4.3 Circuito de sensor resistivo (Divisor de tensdo).

R;
Vs = R +R Vi ..(4.2)
para R; >> R, V= %i Vin ..(4.3)

Um circuito de Ponte de Wheatstone (Figura 4.4) é uma melhoria em relacdo ao
divisor de tensdao. Também utilizada para medir uma resisténcia desconhecida, trata-se

simplesmente do mesmo divisor de tensdao da Figura 4.3, combinado com um segundo divisor
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composto apenas por resistores de valores fixos. O ponto adicional deste circuito consiste em
descobrir o valor da resisténcia desconhecida pela diferenca de tensdo entre os dois divisores
de tensao.

A saida medida do divisor (n6 B) e do divisor de referéncia (n6 D) sdo as mesmos
quando a resisténcia medida Ry tem o valor dos outros resistores R;, R, e R3, e as mudancgas
no valor da resisténcia medida Ry levam a pequenas diferencas entre estas duas tensdes Vg e
Vp. Um amplificador operacional (amplificador diferencial de alta performance) € utilizado
para medir a diferenca entre essas duas tensdes e amplificar o resultado. As principais
vantagens neste processo € que hd muito pouco erro na tensdo de saida do amplificador
operacional, e que temperatura ou outros efeitos comuns em resistores sao automaticamente

compensados fora do sinal resultante.

W

Figura 4.4 Ponte de Wheatstone.

4.3.2. Sensores capacitivos

Capacitancia € uma propriedade elétrica que existe entre quaisquer dois condutores
que sdo separados por um ndo condutor (HALLIDAY, 2002). O modelo mais simples para
exemplificd-la pode ser ilustrado por duas placas de metal paralelas com um espaco entre elas

preenchido por um material dielétrico. Quando utilizado como sensor capacitivo, o sensor &
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uma das placas de metal. Este sensor mede as variacOes de capacitancia entre o sensor € a
outra placa de metal, criando um campo elétrico que alterna entre o sensor € o condutor de
destino. A capacitancia € influenciada por trés elementos: os tamanhos das superficies do
sensor e do condutor de destino, a distancia entre eles e o material dielétrico presente no
espaco entre eles. Na maioria das aplicagdes, o tamanho do sensor e do condutor de destino
nao se altera (WILSON, 2005), ou seja, na maioria dos sensores o que altera a capacitancia é
o material dielétrico ou a distancia entre os condutores.

Quando usado para medir materiais condutivos, a distancia entre o sensor € o condutor
de destino mantém-se constante € o material a ser sensoriado € passado através da abertura.
Desta forma a distancia € constante e a Unica varidvel de capacitancia restante é o material da
lacuna, o material condutivo medido. A saida do sensor vai mudar com alteracdes em
espessura, densidade ou composi¢do do material. Mantendo duas destas varidveis constantes,
€ possivel medir a terceira, por exemplo, quando uma tira de pldstico tem composi¢do e
densidade constantes, alteragdes na capacitancia s6 podem indicar uma mudanga em sua

espessura.
Sensores sem contato

Sensores sem contato sdo aqueles que oferecem vdrias vantagens sobre outros
sensores que mantém contato com dispositivos, incluindo a capacidade de fornecer maior
resposta dinamica para movimentagdo de destinos, resolu¢do de medi¢do mais alta e a
capacidade de medir pequenas pecas frageis. Sensores sem contato também sdo praticamente
isentos de histerese, isto €, sdo isentos do erro que ocorre com contato em que o dispositivo
sensoriado muda de posi¢do. Com estes sensores ndo existe risco de danificar dispositivos
frageis por causa do contato com a sonda de medigao.

Sensores sem contato sdo baseados em vdrias tecnologias, incluindo o campo elétrico,
campo eletromagnético e luz/laser.

Um sensor capacitivo ou indutivo € composto por uma sonda ou ponta de prova, que é
o dispositivo fisico real, o qual gera um campo para o sensoriamento e um driver, ilustrado na
Figura 4.5, ou seja, um dispositivo eletronico que gera saida de tensdo proporcional a medi¢dao

(WILSON, 2005). Em alguns sensores, o driver esta fisicamente integrado na sonda.
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Driver

_/

Ponta de prova

Figura 4.5 Sensor sem contato

N

Sensores capacitivos sem contato sdo dispositivos destinados a medicdo precisa da
posicao do condutor de destino ou espessura ou densidade de um material condutivo. Quando
usado para sensoriar o condutor de destino, este ndo € afetado por alteracdo no material de
destino. Este tipo de sensor sente a condutividade da superficie do destino, portanto a
espessura do material ndo é um problema, mesmo um fino revestimento ¢ um bom destino. Os
sensores capacitivos sdo muito utilizados em unidades de disco, semicondutores e industrias
de precisdo onde precisdo e resposta de alta frequéncia sdo fatores importantes. Os sensores
capacitivos sem contato para detectar ndo condutores sdo populares em industrias de
embalagens e outros setores para detectar etiquetas, espessura de revestimento, pintura e
espessuras de papel.

Wilson (2005) afirma que os sensores capacitivos sdo conhecidos por resolucdes em
nandmetro, respostas em frequéncia de 20 kHz ou superior, e estabilidade de temperatura.
Eles normalmente tém faixas de medi¢do de 10 um a 10 mm, embora em algumas aplicacoes,
variagdes muito menores ou maiores podem ser alcangadas.

Os sensores capacitivos sdo sensiveis ao material no espaco entre os condutores. Por
esta razdo, eles ndo irdo funcionar em um ambiente contaminado por liquidos pulverizados,

po ou lascas de metal. Em geral, o material que preenche o espacgo entre os condutores € o ar.

4.3.3. Sensores Indutivos

Indutincias sdo elementos essencialmente resistivos (HALLIDAY, 2002). A
resisténcia de um indutor € esbocada pela Equagdo 4.4 e a mesma pode ser comparada com
uma de qualquer outro elemento passivo em um circuito divisor ou em um circuito Ponte de

Wheatstone, assim como ilustrado nas Figuras 4.3 e 4.4. Geralmente os sensores indutivos
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demandam técnicas dispendiosas para a fabricacdo de sua estrutura mecanica. Circuitos
construidos com menos recursos, via de regra, ndo sdo de muita utilidade. Em grande parte,
isso ocorre porque normalmente os indutores sdo dispositivos tridimensionais, constituidos

por um fio enrolado em torno de um ntcleo.

Xp =2nfL ..(4.4)

Sensores indutivos, também conhecidos como sensores de corrente de Foucault, sdo
dispositivos utilizados para a medi¢c@o, com precisdo, da posicdo de um alvo condutivo sem o
contato com o mesmo. Ao contrdrio dos sensores capacitivos, os sensores indutivos nao sao
afetados por outros materiais no espago entre o sensor e o elemento sensoriado. Os sensores
indutivos sdo sensiveis ao tipo de elemento sensoriado. Alguns metais como cobre, aluminio,
aco, entre outros, reagem de modos diferentes para o sensor, dessa forma, para um melhor
desempenho, o sensor deve ser calibrado para o elemento correto.

De acordo com Wilson (2005) os sensores indutivos sdo conhecidos pela resolucio
nanométrica, altas respostas de frequéncia (80 kHz e superiores) e imunidade a contaminagdes
na drea de medi¢do. Eles normalmente t€ém faixas de medi¢do de 0,5 mm a 15 mm, embora
em algumas aplicacdes, variagdes muito menores € maiores podem ser alcancadas. Pela sua
tolerdncia a contaminagdo, o sensor indutivo é uma excelente opcdo para a operagdo em
ambientes hostis.

Enquanto os sensores capacitivos usam um campo elétrico para a deteccdo da
superficie sensoriada, os sensores indutivos utilizam um campo eletromagnético que penetra o
alvo (Figura 4.6). Ao passar uma corrente alternada através de uma bobina, sensores indutivos
geram um campo eletromagnético alternado. Quando este campo alternado entra em contato
com o local esperado, pequenas correntes elétricas sdo induzidas no material alvo (correntes
de Foucault). Essas correntes elétricas geram seus proprios campos eletromagnéticos, e esses
pequenos campos reagem com o campo da sonda, de modo que um sistema eletronico possa
medi-los. Quanto maior a aproximacdo da sonda com o alvo, mais correntes de Foucault

reagem com o campo da sonda e melhor se torna a medigao.
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Campo eletromagnético
penetra a superficie alvo

é : _f::

Figura 4.6 Sensor indutivo

Os sensores indutivos sdo influenciados por dois elementos: o tamanho da bobina na
sonda e a distancia entre a sonda e o material alvo. Como a bobina tem tamanho constante, a
variacdo de campo eletromagnético é provocada pela variacdo da distancia entre a sonda e o
material alvo.

Devido a sua sensibilidade a mudancas de materiais, a corrente de Foucault também ¢

utilizada para detectar rachaduras, emendas de solda e furos em materiais condutores.

4.4. Sistemas de Sensores

Pode-se definir um sensor como sendo um dispositivo o qual recebe um sinal ou um
estimulo e que responde com um sinal elétrico, enquanto um transdutor ¢ um conversor de
algum tipo de energia em outro. Na pratica, no entanto, os termos sao frequentemente usados
alternadamente.

Sensores e seus respectivos circuitos sdo utilizados para medir vdrias propriedades
fisicas tais como temperatura, forca, pressao, fluxo, posicdo, intensidade da luz, etc. Essas
propriedades funcionam como estimulo para o sensor, e a saida do sensor é condicionada e

processada para fornecer medi¢ao correspondente a propriedade fisica.

4.4.1. Sensores ativos e passivos

Como ha diferentes maneiras de classificar sensores, faz-se necessario classifica-los,
do ponto de vista do condicionamento de sinal, como sensores ativos ou passivos. De modo

geral um sensor ativo € aquele que requer um sinal externo de excitacdo. Tomando como base
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0s sensores resistivos, pode-se ilustrar como sensores ativos, os termistores, RTDs (detectores
de temperatura resistivos) e extensOmetros, haja vista que uma corrente deve ser passada
através deles e a tensdo correspondente medida para determinar o valor da resisténcia. Uma
alternativa seria colocar os dispositivos em um circuito de ponte, no entanto, em ambos o0s
casos, uma corrente externa ou tensao € necessaria.

Por outro lado, os sensores passivos geram seu proprio sinal de saida elétrica sem a
necessidade de tensdes ou correntes externas. Sdo exemplos de sensores passivos, OS
termopares e os fotodiodos que geram tensdes termelétricas e fotocorrentes, respectivamente,
que sdo independentes de circuitos externos. Nota-se que estas defini¢des (ativo vs. passivo)
se referem a necessidade (ou falta) de um circuito ativo externo para produzir o sinal de saida
elétrica do sensor. Parece 16gico considerar um termopar como um sensor ativo, haja vista que
ele produz uma tensao de saida sem um circuito externo. No entanto, a convencdo do setor
industrial € classificar o sensor com relacio a exigéncia de circuito externo (WILSON, 2005).

As saidas em larga escala da maioria dos sensores, passivo ou ativo, sdo relativamente
pequenas voltagens, correntes, ou alteragdes na resisténcia e, portanto, seus resultados devem
ser adequadamente condicionados antes do processamento. Devido a isto, toda classe de
circuitos de condicionamento de sinal evoluiu (WILSON, 2005). Aspectos como
amplificacdo, conversdo tensdo-corrente, conversiao corrente-tensdo, conversiao carga-tensao,
adaptacdo de nivel e de impedancias, linearizacdo, isolamento galvanico, filtragem e
conversdao analdgico-digital sdo func¢des fundamentais que podem ser necessdrias ao

condicionador de sinal.

4.5. Sensores de umidade

O termo umidade é definido como o conteido de vapor de d4gua no ar ou em outros
gases. E normalmente medido em termos de umidade absoluta, ou seja, a relacdo entre a
massa de vapor de 4dgua para o volume de ar ou gds, em ponto de orvalho, isto &, a
temperatura e pressdo na qual um gis comega a condensar em um liquido, e em umidade
relativa que pode ser considerado como a relagdo entre o teor de umidade do ar em relagdo ao
nivel de umidade saturado na mesma temperatura ou pressao.

A partir de estudos desenvolvidos recentemente atrelados a este fator atmosférico,
tornou-se possivel desenvolver sensores de umidade que s@o altamente precisos, durdveis e

com boa relacdo custo-beneficio. Os sensores mais comuns s3o os de condutividade
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capacitiva, resistiva e térmica. As subsecOes a seguir discutem como cada tipo de sensor €

construido e usado para medir a umidade.

4.5.1. Sensores Capacitivos de Umidade Relativa

Em sensores capacitivos de umidade relativa, a mudanga na constante dielétrica é
quase diretamente proporcional a umidade relativa do ar no ambiente. Esses sensores podem
funcionar em altas temperaturas, sdo resistentes e capazes de se recuperar totalmente da
condensacdo de vapores quimicos (ROVETI, 2001).

Esses tipos de sensores, que utilizam termofixos a base de polimero, detectam
diretamente alteracdes na umidade relativa como uma mudanca na capacitancia do sensor,

com uma resposta rdpida, alta linearidade, histerese reduzida e estabilidade.

4.5.2. Sensores Resistivos de Umidade

Segundo Roveti (2001), os sensores resistivos de umidade medem a variagdo de
impedancia. Eles, normalmente, tém uma relagdo exponencial inversa com a umidade
(Gréfico 4.1). Para a mensuracdo sdo utilizados normalmente materiais que t€ém variacdo de

sua impedancia na presenca de umidade, como por exemplo, o sal.
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Grdfico 4.1 Valor de impedancia em relacdo a variacdo de umidade (ROVETI, 2001).

Partindo do pressuposto que os materiais que t€ém variacdo em sua impedancia, dada a

presenca de umidade, sdo soluveis, torna-se necessario que os sensores resistivos de umidade
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relativa utilizem revestimento ceramico para fornecer prote¢do ao material em ambientes onde

ocorre condensacao, para evitar a dilui¢do do material.

4.5.3. Sensores de Umidade por Condutividade
Térmica

Os sensores de umidade por condutividade térmica, também conhecidos como
sensores de umidade absoluta, medem a umidade absoluta por meio do cédlculo da diferenga
entre a condutividade térmica do ar seco e do ar que contém vapor de dgua (ROVETI, 2001).

Quando o ar ou algum gés estd seco, este tem menor capacidade de preservar o calor.
Por exemplo, o clima desértico que pode ser extremamente quente durante o dia, mas a noite
perde calor rapidamente devido as condicdes da atmosfera seca. Em comparacio, climas
umidos nao esfriam tao rdpido durante a noite porque o calor € retido pelo vapor de dgua na
atmosfera.

Esse tipo de sensor € composto por dois termistores: um € hermeticamente

encapsulado em nitrogénio seco e o outro € exposto no ambiente.

4.6. Sensores de temperatura

Os sensores de temperatura detectam uma mudanga em um parametro fisico, como
resisténcia ou tensdo de saida que corresponde a uma mudanga de temperatura. Estes sensores
sao divididos em trés familias: eletromecanicos, eletronicos e de resisténcia. As seguintes

subsecdes discutem como cada tipo de sensor € construido e usado para medir a temperatura.

4.6.1. Eletromecanicos

Termostatos bimetélicos sdao exatamente dois metais diferentes unidos sob calor e
pressdo para formar uma unica faixa de material. Ao empregar as taxas de expansao diferentes
dos dois materiais, a energia térmica pode ser convertida em movimento eletromecanico
(DESMARALIS, 2001).

O termostato bimetélico (Figura 4.7) usa uma lamina bimetélica para abrir e fechar os
contatos. A velocidade de abertura é determinada pelos metais selecionados e a taxa de

mudanca de temperatura do metal. Estes sensores também estdo disponiveis em versoes
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ajustdveis. Ao girar um parafuso, uma mudan¢a na geometria interna altera o ponto de ajuste
de temperatura.

Parafuso regulador —

Lamina Bimetalica

/

\
Condutores

~Contatos au
=/ elétricos

’.

. Lamina Metalica

Figura 4.7 Termostato bimetdlico.

4.6.2. Eletronicos

Sensor de silicio

Sensores de silicio fazem uso da maioria das propriedades de resisténcia elétrica de
materiais semicondutores. Estes sensores proporcionam um aumento quase linear da
resisténcia em funcdo da temperatura ou um coeficiente de temperatura positivo (PTC)

(DESMARALIS, 2001).
Pirdbmetro Infravermelho

Todos os objetos emitem energia infravermelha (IR) desde que sua temperatura esteja
acima do zero absoluto (0 K - zero Kelvin). Existe uma correlacio direta entre a energia
infravermelha que um objeto emite e sua temperatura. Pirdmetros infravermelhos medem a
energia infravermelha emitida por um objeto no comprimento de onda na ordem de 4 a 20
microns e convertem a leitura para uma tensao (WILSON, 2005).

Fatores que afetam a precisdo do IR de sensores sdo: refletividade (a medida da
capacidade de um material para refletir a energia infravermelha), transmissividade (a medida
da capacidade de um material transmitir ou passar energia infravermelha) e emissividade (a
relacdo medida entre a energia irradiada pela superficie de um objeto e a energia irradiada
pela superficie de um irradiador perfeito). Wilson (2005) aponta que um objeto o qual tem
uma emissividade de 0 € um refletor perfeito, enquanto um objeto com uma emissividade de 1
absorve toda a energia infravermelha aplicada a ele (emissividade 1,0 é chamada de "negra" e

ndo existe no mundo real).
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Termopar

Termopares incorporam dois condutores elétricos feitos de materiais diferentes que
estdo conectados em uma extremidade. Normalmente, eles sdo construidos em torno de
condutores nus e isolados por cerdmica (Figura 4.8). A extremidade do condutor que sera
exposto a temperatura do processo € chamada de jungcdo de medi¢do. A outra extremidade,
geralmente aquela onde os condutores se conectam ao dispositivo de medicao, € chamada de

juncdo de referéncia (DESMARALIS, 2001).

— Il S

Juncgédo de medicao

Ceramica

Capa Metalica

Figura 4.8 Termopar.

Quando as junc¢des de medicdo e de referéncia de um termopar estdo em diferentes
temperaturas, uma diferenca de potencial de milivolts é formada nos condutores. Sabendo o
tipo de termopar utilizado, a magnitude do seu potencial de milivolts e a temperatura da

juncdo de referéncia € possivel determinar a temperatura na juncdo de medicao.

4.6.3. De Resisténcia

Termistores ou resistores termossensiveis sdao dispositivos que alteram a sua
resisténcia elétrica em relacdo a sua temperatura. Eles geralmente consistem em uma
combinacdo de 6xidos metélicos (DESMARAIS, 2001).

Existem dois tipos bdsicos de termistores: aquele com coeficiente de temperatura
positivo (PTC), que exibe um aumento na resisténcia com o aumento da temperatura, e aquele
com coeficiente de temperatura negativo (NTC), cuja resisténcia diminui com o aumento da

temperatura. A mudanca na resisténcia dos dispositivos NTC normalmente € bastante grande,

fornecendo um alto grau de sensibilidade (WILSON, 2005).
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4.7. Sensores de pluviosidade

Pluvidometros sdo instrumentos utilizados para a medi¢do da quantidade de chuva, em
milimetros, por metro quadrado. Geralmente sdo recipientes fracionados em que a medicao €
feita pelo volume de dgua dentro do recipiente.

Os sensores de pluviosidade sdo dispositivos digitais que realizam a medicdao da
quantidade de chuva de forma automatica. Neste tipo de sensor, a chuva entra em uma espécie
de funil, caindo em uma cacamba basculante (Figura 4.9). Quando a cacamba enche, o peso
da dgua faz o lado cheio da cacamba se mover para baixo esvaziando-a enquanto o lado vazio
se ergue para ser cheio e retornar a cacamba a posi¢do inicial. Esta acdo da cacamba
movimenta um ima que aciona uma chave (reed-switch) que liga e desliga. Através do
conhecimento da drea da boca do funil, da quantidade de pulsos gerados pela chave e do

volume de 4gua que faz a cagcamba encher € possivel determinar o indice pluviométrico.

Funil ima

Cacamba
basculante ——

Reed—switch)( /

Saidas \4
| X T 1) X | ‘ N

Conectores

Figura 4.9 Pluviometro Digital.

4.8. Sensores de luminosidade

Um fotoresistor é um resistor que varia sua resisténcia de acordo com a incidéncia de
luz aplicada sobre ele. E conhecido como LDR (Light Dependent Resistor). O mecanismo de
funcionamento do fotoresistor € chamado de fotocondutividade, que é a propriedade que

certos materiais apresentam de se tornarem condutores pela acdo da luz.
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4.9. Sensor de velocidade do vento

Este sensor, conhecido como anemdmetro de Robinson, quando impulsionado pelo
vento faz girar suas trés conchas hemisféricas. Um ima ligado as conchas aciona um reed-
swith a cada volta (Figura 4.10). A vantagem do anemdmetro de Robinson é o alinhamento, o

qual é independente da dire¢dao do vento.

Reed-switch

Figura 4.10 Anemometro de Robinson.

4.10.Sensor de direcao do vento

Um sensor de dire¢do do vento deve retornar a direcdo cardeal do vento. Seu
mecanismo de funcionamento é um potencidmetro multivoltas que age como divisor de
tensao (Figura 4.11).

O que faz alterar a tens@o de saida do potenciometro € uma aleta fixada em seu eixo
central. O vento movimenta a aleta que por sua vez movimenta o eixo do potencidometro. A

saida de tensdo do sensor € dependente da posicao da aleta.
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Vs

Figura 4.11 Potenciometro.

4.11.Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os fundamentos de sensores que podem ser aplicados ao
monitoramento viticola. A partir dessa investigacdo foi possivel determinar os sensores para
serem utilizados no desenvolvimento do projeto. O sensor de temperatura do ar € utilizado na
determinac¢do do IH e do IF. Os sensores de umidade do ar e de pluviosidade sdo utilizados na
determinacdo do IS e para a irrigacdo. O sensor de luminosidade é utilizado para a
determinagdo do IF. O sensor de umidade do solo € utilizado na determinacdo do IS e para
irrigacdo e os sensores de umidade foliar, velocidade e direcdo do vento sdo utilizados na

prevencdo de pragas e doengas.
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ZigBee

5.1. Consideracoes Iniciais

As microestacdes agrometeoroldgicas precisam estar conectadas a um gerenciador
para enviar as informac¢des de microclima. Dessa forma, para realizar essa comunicacio €
utilizada a tecnologia ZigBee. Para contextualizar o sistema de comunicacdo das
microestagoes, este capitulo discute a tecnologia ZigBee, o padrao IEEE 802.15.4 e redes de

sensores sem fio.

5.2. ZigBee e IEEE 802.15.4

ZigBee ¢ uma nova tecnologia voltada para aplicagcdes nas mais variadas dreas.
Destinada a baixas taxas de transmissdo de dados nos campos industrial, cientifico e médico.
A tecnologia, baseada no padrdo IEEE 802.15.4, tem se mostrado promissora para redes de
sensores, monitoramento e controle (ERGEN, 2004). O nome ZigBee ¢é derivado dos
caminhos aleatdrios que as abelhas seguem quando colhem o pdlen, semelhante a maneira
como os pacotes de dados se movem através de uma rede mesh.

O Padrao IEEE 802.15.4 trata das operacOes em tecnologias de redes sem fio

objetivando baixa taxa transmissdo de dados em redes pessoais sem fio, conhecida como
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Wireless Personal Area Network (WPAN). Assim, o padrao WPAN especifica um sistema de
transmissdo sem fio com as seguintes caracteristicas: consumo de energia muito baixo para
sistemas em que o tempo de vida da bateria é extremamente importante, baixa taxa de
transmissdo de dados e pequena complexidade no funcionamento.

Segundo Fuhr e Kagan (2006) ZigBee/lIEEE 802.15.4 ¢ uma tecnologia sem fio de
grande flexibilidade e baixo consumo de energia, ideal para aplicacdes que fazem uso de
pouco volume e baixa velocidade de transmissdo de dados. A Figura 5.1 ilustra uma

comparacdo entre /[EEE 802.15.4 e outras tecnologias sem fio.

$5$6 - . saeite __»

Power Consumption
Cost/iComplexity
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1 Mb/s 10 Mb/s 100 Mb/s Data Rate

Figura 5.1 Uma visdo geral dos padroes IEEE 802.xx (FUHR, P.; KAGAN, H., 2006).

A ZigBee Alliance, fundada em 2002 € uma associagdo sem fins lucrativos, de
empresas que trabalham em conjunto para desenvolver padrdes de monitoramento confidvel,
eficaz e de baixo consumo de energia em rede sem fio com base no padrdo IEEE 802.15.4.
(ZIGBEE ALLIANCE, 2007). Seu papel principal é padronizar o ZigBee, permitindo a
inimeros fornecedores OEM (Original Equipment Manufacturer) desenvolverem produtos

compativeis.
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5.2.1. Camadas e protocolos

O grupo de trabalho IEEE 802.15.4 define as duas primeiras camadas da pilha de
protocolo: a camada fisica (PHY) e a camada de controle de acesso ao meio (MAC). A
ZigBee Alliance define as camadas superiores da pilha de protocolos, a partir de rede para
aplicativos, incluindo perfis de aplicagdo.

A Figura 5.2 ilustra a divisdo das camadas do protocolo ZigBee entre o padrao IEEE

802.15.4 e a ZigBee Alliance.

Aplicacao Usuario
Aplicacdo

I Perfis de Aplicacdo | \
Framework
da Aplicagao
Pilha ZigBee Camada de Rede e .
Segurancga <lgBee
Alliance

Camada MAC |

|
l Camada MAC | IEEE
Silicio 802.15.4
| Camada PHY
/

Figura 5.2 Camadas do padrdo ZigBee/IEEE 802.15.4.

A camada PHY define a capacidade de operacdo do sistema em trés frequéncias
abertas: 2,4 GHz, 915 MHz (Américas) e 868 MHz (Europa). Em 2,4 GHz hd 16 canais
disponiveis com taxa maxima de transferéncia de 250 kb/s, para 915 MHz, 10 canais de
frequéncia com taxa méaxima de 40 kb/s e em 868 MHz apenas um canal com taxa de 20 kb/s.
As técnicas de modulagdo variam de acordo com a banda utilizada. Embora o método Direct
Sequence Spread Spectrum (DSSS) seja usado em todos os casos, as bandas 868 MHz e 915
MHz sao baseadas em chaveamento por mudanca de bifasica (BPSK), enquanto que em 2,4
GHz usa-se modulagdo por chaveamento de fase em quadratura com offset (OQPSK) (IEEE
802.15.4,2003).

Responsdvel pela transmissdo e recep¢do de dados por meio do canal de comunicagio

por radiofrequéncia (RF), a camada PHY inclui outras caracteristicas como: deteccdo de
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energia (receiver energy detection), indicacdo da qualidade do enlace (link quality indication) e
deteccao do canal vazio (clear channel assessment) para o protocolo CSMA-CA da camada
MAC. O tamanho maximo do pacote € de 128 bytes. IEEE 802.15.4 emprega enderecos de 64
e 16 bits suportando mais de 65.000 nés por rede (IEEE 802.15.4, 2003).

A camada fisica também fornece dois servicos: o PHY data service e o PHY
management service. O PHY data service permite a transmissdo e recepcao de PHY protocol
data units (PPDU) através do canal fisico. O PHY management service é utilizado para
transportar comandos entre a MAC Layer Management Entity (MLME) e a Physical Layer
Management Entity (PLME) para a comunicacao entre as camadas (/EEE 802.15.4, 2003).

A camada MAC também permite associacdo e dissociacdo de rede, possui uma
estrutura de beacons (os beacons sdo pacotes de controle que delimitam quadros utilizados
pelo coordenador para sincronizar com os demais dispositivos da rede) para a sincronizagao
de tempo e um mecanismo de intervalo de tempo garantido (GTS - Guaranteed Time Slot)
para comunicagdes de prioridade. O método de acesso € o protocolo de acesso multiplo por
deteccdo da portadora com anulacdo de colisio (CSMA-CA) (IEEE 802.15.4, 2003). A
camada MAC foi projetada para permitir multiplas topologias com baixa complexidade e
baixo consumo de energia, também permite que um dispositivo de funcao reduzida opere na

rede sem a necessidade de grande quantidade de memoria disponivel (IEEE 802.15.4, 2003).

5.2.2, Topologias

A rede ZigBee é formada por diferentes componentes. Segundo especificacdes do
IEEE, ha dois tipos de dispositivos em uma rede ZigBee: FFD (Full Function Device) e RFD
(Reduced Function Device). Dispositivos FFD funcionam em toda a topologia do padrao,
podendo assumir trés modos de operacdo: coordinator, router e end device. Podem
comunicar-se com qualquer outro dispositivo (FFDs ou RFDs). Trata-se de dispositivos de
constru¢do mais complexa, cujos custos s@o maiores quando comparados aos RFD (ZIGBEE
ALLIANCE, 2007).

Dispositivos RFD sdo limitados a topologia em estrela, ndo podendo atuar como
coordinator. Podem comunicar-se apenas com dispositivos FFDs. Sdo dispositivos de
constru¢do mais simples e de menor custo. Qualquer rede ZigBee deve ter a0 menos um
dispositivo coordenador.

Ha trés tipos de topologia que podem ser utilizadas no ZigBee (Figura 5.3). Na

topologia em estrela, a comunicacdo ocorre diretamente entre o coordenador e qualquer outro
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dispositivo da rede. No inicio da comunicacdo, o coordenador escolhe uma identificacdo
unica que ndo serd usada por outro membro da rede que estiver dentro da mesma darea de
cobertura de radio. Na topologia malha ou mesh existe também um coordenador, mas
qualquer dispositivo dentro do alcance da rede pode comunicar-se com outro. A rede pode
auto-organizar-se. A topologia drvore é um caso especial da malha em que a maior parte dos

dispositivos € do tipo FFD, e os do tipo RFD sao as folhas.

Arvore

@ Coordenador PAN

‘: ,‘ Estrela 1 \ RFD

Figura 5.3. Topologias do ZigBee

5.3. Redes de sensores sem fio (RSSF)

“Redes de sensores sem fio tém sido viabilizadas pela rdpida convergéncia de trés
tecnologias: microprocessadores, comunicacdo sem fio e micro sistemas eletromecanicos
(MEMS - Micro Electro-Mechanical Systems)” (LOUREIRO et al., 2002). Uma RSSF ¢
formada por dispositivos autonomos chamados de nds sensores, que podem ser usados, por
exemplo, para monitorar e controlar um ambiente. Os principais componentes de um nd
sensor sdo: transceptor para comunicacdo sem fio, fonte de energia, unidade de
sensoriamento, memoria e processador. Cada n6 possui pouca capacidade de processamento e
de energia, mas que juntos formam uma poderosa rede, podendo realizar tarefas complexas.

Diferindo das redes de computadores tradicionais em varios aspectos, em geral, as

RSSFs possuem um grande numero de elementos distribuidos, operam sem intervencao
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humana direta, tém restricOes severas de energia, e devem possuir mecanismos para
autogerenciamento, devido a deposicao em dreas remotas, a pouca capacidade individual dos
noés e a topologia dinamica.

Fatores como tolerancia a falhas, escalabilidade, custo de producdo, ambiente
operacional, topologia, restricdes de hardware, meio de transmissdo e consumo de energia,
influenciam o projeto de uma RSSF, exigindo requisitos especificos na concep¢do e projeto

dos nos.

5.3.1. Caracterizacao das Redes de Sensores Sem

Fio

Uma RSSF pode ser caracterizada em funcdo de seu objetivo e drea de aplicacdo. A
aplicacdo influenciard nas tarefas desempenhadas pelos nds da rede, assim como na
arquitetura desses nds (processador, memoria, dispositivos sensores, fonte de energia,
transceptor), no nimero de nés que compdem a rede, na distribui¢do inicialmente planejada
para a rede, no tipo de topologia dos nés no espago, na escolha dos protocolos da pilha de
comunicacdo, no tipo de dado que serd processado, no tipo de servigo que serd fornecido e no
tempo de vida dessa rede.

Segundo Ruiz (2003), as RSSFs podem ser classificadas segundo a configuracdo (ver
Tabela 2 no Apéndice A), o sensoriamento (ver Tabela 3 no Apéndice A) e segundo o tipo de
comunicacdo (ver Tabelas 4 e 5 no Apéndice A). Uma RSSF também pode ser diferente
segundo o tipo de processamento que executa (ver Tabela 6 no Apéndice A).

Qualquer utilizacao das RSSFs deve levar em consideragdo os requisitos da aplicacao
que serd desenvolvida, as caracteristicas e restricdes dos componentes dos nds sensores, assim
como as caracteristicas do ambiente onde tais redes serdo aplicadas. Existem nds sensores
que, dadas as suas dimensoes, taxa de transmissdo e alcance, por exemplo, sdo ideais para
uma aplicacdo e totalmente inapropriados para outras. Em outros casos, ndés que parecem
adequados a um tipo de aplicacdo no que diz respeito ao hardware apresentam limitac¢des

quanto ao software que se quer utilizar.

5.4. Consideracoes Finais

Com base nas investigagdes sobre ZigBee/I[EEE 802.15.4 e redes de sensores sem fio,

€ possivel determinar a tecnologia utilizada para a comunicacdo entre as microestagoes
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agrometeoroldgicas, que juntas formam uma RSSF para o monitoramento e coleta de

informagdes meteoroldgicas.
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6

Trabalhos Relacionados

6.1. Consideracoes Iniciais

Este capitulo apresenta alguns trabalhos pertinentes ao tema a fim de contextualizar a

proposta do presente trabalho.

6.2. i-Farm: a empresa agricola inteligente

O projeto i-Farm (AGRI-CIENCIA, 2007), desenvolvido em Portugal, tem como base
a integracdo de solugdes moveis, redes de sensores, comunicagdes sem fios e imagens aéreas,
no contexto de exploracdo agricola, formando um sistema de informacdo que fornece
servigos, no campo ou no escritorio, para auxiliar o processo de tomada de decisdo do
empresario agricola em tempo real, considerando varidveis ambientais, sanitdrias,
econOmicas, etc. Esta integracdo de solucdes materializa-se no conceito de i-Farm, (i de

inteligente).
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Este modelo de agricultura de precisa?lo2 utiliza tecnologias como: Sistemas de
Informacdo Geogréfica (SIG), Sistemas de Posicionamento Global (GPS), Detec¢do Remota,
Tecnologias de Taxa Varidvel’ (VRT), Sensores, Telecomunicacdes e Sistemas de apoio 2
tomada de decisdo.

Segundo Castro Neto (2008), o conceito de agricultura de precisdo tem, geralmente,
dois objetivos principais: o aumento da renda dos agricultores e a redu¢do do impacto ao meio
ambiente causado pela atividade agricola. O primeiro objetivo pode ser alcancado por dois
caminhos: a reducdo dos custos de produgdo e o aumento da produtividade. A execucdo do
segundo objetivo estd relacionada com o controle da aplicagdo de produtos na producao
(principalmente produtos quimicos), que devera ser feita nas medidas exatas das necessidades
das plantas.

Para a aplicacao do modelo de i-Farm foi selecionada a viticultura, uma cultura que
nas andlises prospectivas de viabilidade técnica e econdOmica, num contexto de
competitividade global, tem sido apontada como importante drea a ser explorada pela
agricultura portuguesa.

Com a execugdo deste projeto foi instalada uma unidade de demonstragdo em um
parreiral, da regido do Alentejo, Portugal. Esta unidade de demonstracdo integra as varias
funcionalidades, acessiveis em um tnico ponto de acesso na Web, incluidas de forma modular
no sistema de informacao.

O projeto possui sensores de monitoramento sem fios que fazem a coleta de
informacao alfanumérica, imagens e video. Sensores de informagdo de contexto ambiental e
edafoclimético que capturam dados de temperatura do ar, temperatura da superficie do solo,
umidade relativa do ar, umidade do solo, radiacdo solar, velocidade do vento e precipitagdo.
Fito-sensores para a coleta de dados de molhamento foliar, fluxo de seiva, variacdo do
diametro do tronco, temperatura da folha e dimensao do fruto.

Foram também desenvolvidos assistentes pessoais digitais que fazem a integracdo das
capacidades de comunicacdo para a coleta de informa¢do em campo. Todas as unidades de
demonstracdo possuem cobertura sem fio para a coleta em tempo real dos dados monitorados,

e para o controle remoto na atuacdo sobre determinados aspectos do cultivo das culturas

? Agricultura de precisdo consiste na disponibilizagdo no mercado, de forma permanente e continua, de solu¢des
com elevada incorporacdo de tecnologias de informacdo e comunicagdo que promovem a coleta e
disponibilizacdo dos mais diversos tipos de dados no nivel da exploragdo agricola (CASTRO NETO, 2008).

> VRT é uma tecnologia que permite a variacdo de taxas de aplicacdo de fertilizantes, semeadura, preparo e
aplicacdo de produtos. A taxa ¢ alterada de acordo com um mapa predefinido ou através de informagdes
recolhidas por meio de sensores.
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envolvidas, por exemplo, o controle de irrigacdo ou a intervencao localizada de determinada
operacao fitossanitéria.

O projeto também faz uso de um VANT (Veiculo Aéreo Nao Tripulado) que faz a
coleta de imagens aéreas para viabilizar a andlise da hidrografia, de problemas fitossanitarios
e do grau de maturacao.

As informacodes coletadas pelas redes de sensores podem ser utilizadas para aumentar
a producdo, reduzir aplicacdes de produtos quimicos, fertilizantes, dgua, etc. e promover uma
agricultura mais sustentavel, além de assegurar aos consumidores finais maior seguranga e

qualidade alimentar.

6.3. CERERE (Crop and Environmental wiREless
monitoRing System): a WSN for Agricultural and

Environmental Control

Este projeto consiste em um sistema de monitoramento ambiental que pretende ser
completo para as necessidades do produtor, fécil para o agricultor usar, e barato em relacdo a
outras estagdes comerciais disponiveis no mercado. Este utiliza rede de sensores sem fio
(RSSF).

O principal objetivo € criar uma solucdo com uso de tecnologias baratas, como
Arduino e XBee. Este projeto propde uma solugdo pratica, uma aplicac@o real de uma RSSF

para atingir o objetivo (UNIVERSITA DEGLI STUDI DI PAVIA, 2008).

Servidor
Web

Usuario

Gateway

Figura 6.1 Funcionamento do sistema CERERE
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Conforme De Stefani (2008), a RSSF utiliza n6és Squidbee (LIBELIUM, 2008),
normalmente equipados com sensores de temperatura, umidade e luminosidade. A rede
desempenha um papel importante na preservacao do meio ambiente, reduzindo o consumo de
dgua e fornecendo alertas precoces de geada ou danos causados pela alta temperatura, por
meio da andlise dos dados provenientes dos sensores.

O sistema permite gerenciar e monitorar a situacdo da RSSF utilizando apenas um
navegador Web. Para isso, os dados sdo armazenados em um nano Koala PC (Coordenador
PAN) executando Linux com sistema de gerenciamento de banco de dados (SGBD) relacional
executando no gateway (Figura 6.1). Instantaneamente os dados podem ser visualizados em
um mapa por meio de uma combinagdo com a base no Google Maps ou um aplicativo GIS.
Além disso, os dados podem ser exportados para uma planilha ou para XML.

Pode-se dizer que o objetivo de construir uma RSSF, para controle e monitoramento
da agricultura foi alcangado neste projeto, embora haja alguns aspectos a melhorar, como a
funcionalidade e a seguranca do sistema, adicionando criptografia a transmissao.

O sistema ndo possui nenhum mecanismo de economia de energia e o aplicativo da
Web oferece funcdes bésicas. O sistema ndo trata da seguranca em redes de sensores, que é
um problema critico a ser resolvido. Um invasor pode, sem muita dificuldade, interceptar
dados enviados pelos nds, ou pior, fazer a adulteracio de dados. A manipulacdo dos dados
pode ocorrer de varias maneiras, por exemplo: o atacante pode substituir um né por outro que
envia dados falsos ou pode alterar fisicamente os sensores.

Todo o software desenvolvido pelo projeto estd disponivel gratuitamente e € liberado

sob a licenca GNU / GPL.

6.4. The Weather Station Project

O projeto canadense Weather Station (HISCOCKS, 1994) consiste em um laboratério
de eletronica e instrumentacio no qual os alunos aprendem a desenvolver o sistema eletronico
de uma estagdo meteoroldgica, estudando a medic¢do de propriedades fisicas relacionadas ao
clima.

O curso tem o objetivo de ensinar ao aluno como projetar um sistema utilizando
componentes analégicos e microprocessadores; como desenvolver circuitos que necessitam de
cuidados na selecdo de componentes, aterramento e blindagem; ganhar experi€ncia em

calibracdo e verificacdo do desempenho de um sistema analdgico; projetar e construir
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software para um sistema embarcado. E unindo estes conhecimentos, o aluno adquire

capacidade de projetar e desenvolver uma estacao meteoroldgica.

6.5. Wireless Weather Station

O projeto Wireless Weather Station (WASINGER, 2001) foi desenvolvido com o
intuito de prover uma estacdo meteoroldgica instalada no quintal, para regides onde as
condi¢des do clima mudam drasticamente pela ocorréncia de trovoadas, depressdes tropicais,
tornados, tempestades, linhas de instabilidade, frentes estaciondrias, frentes frias do Canada,
ar quente e imido do Golfo e furacdes.

E composto por uma estacio remota e uma estacio base. A primeira é suprida por
energia solar e € ativada uma vez por minuto para coletar e transferir dados. A estagdo base
recebe e armazena os dados de entrada e, em seguida, os transfere através de uma conexao
RS-232 a um PC, para processamento. Em cada uma das esta¢cdes hd um sistema embarcado,

bem como uma placa de circuito separado de RF. Na estacdo remota, o sistema € acrescido de

duas secdes funcionais, os sensores € o fornecimento de energia.

6.6. The NAV System: A wireless sensor network for

precision viticulture

O projeto NAV System (Network Avanzato per il Vigneto — Rede Avancada para
Parreiral) (MATESE, et al., 2009) € uma rede de sensores sem fio projetada e desenvolvida
com o objetivo de monitorar remotamente em tempo real e coletar parametros de microclima
em um parreiral. O sistema inclui uma estacdo agrometeoroldgica base (Unidade Master) e
uma série de n6s periféricos sem fio (Unidades Slave), localizados no parreiral.

Segundo Matese, et al. (2009) a Unidade Master é uma central de monitoramento
colocada fora da vinha em um local protegido para coletar dados agrometeorologicos. A
Unidade Master utiliza uma tecnologia sem fio, transmissdo de radio a 433 MHz, para
comunicacdo e transmissdo de dados com as Unidades Slaves e o servidor remoto. As
Unidades Slaves sdo estacdes da vinha equipadas com sensores agrometeoroldgicos de
monitoramento ambiental, que armazenam e transmitem dados para a Unidade Master.

Matese, et al. (2009) diz que o objetivo deste trabalho € o acompanhamento de

variacdes de microclima em um parreiral em tempo real. O sistema NAV é desenvolvido com
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base em uma andlise econdmica de custos a fim de realizar uma comparacdo com o0s sistemas
comerciais.

O fornecimento de energia € feito através de painéis solares e baterias oferecendo
grande flexibilidade ao sistema.

O sistema NAV pode ser utilizado para uma gama de aplica¢des na agricultura, em que
0 monitoramento em tempo real de parametros agrometeoroldgicos é necessario. Pode definir
um limiar de alerta para risco de geada, alertando a exigéncia de irrigacdo. Também pode
detectar condi¢des meteoroldgicas que possam favorecer doengas na cultura (MATESE, et al.,

2009).

6.7. Consideracoes Finais

Ha diversos trabalhos correlacionados, com aplicagdes tanto no contexto de pesquisa e
ensino quanto no contexto comercial. Todos eles levam em conta o monitoramento de
varidveis ambientais aplicado, em geral, ao controle de areas agricolas.

Monitorar o ambiente tem vérias finalidades, dependendo do escopo de uso que se
pretende seguir. A primeira finalidade € a pesquisa cientifica, o ato de obter informagdes
detalhadas sobre o ambiente ajuda a melhor compreensao dos fendmenos naturais e artificiais.
Outra finalidade é prevenir desastres naturais, por exemplo, seria possivel alertar as pessoas
em caso de chances de deslizamento de encostas de estradas. Outra meta é o controle de
parametros ambientais, como a verificacdo da qualidade da dgua de um rio ou um lago e
deteccao de substancias toxicas dispersas no solo.

Ainda, uma outra aplicacdo € na agricultura de precisdo, que € uma forma de
agricultura que usa recursos tecnoldgicos para viabilizar a anélise de varios fatores para obter
uma boa colheita. A agricultura de precisdo consiste em um continuo monitoramento em
campo com sensores, imagens de satélite, GPS, etc. Por exemplo, ela fornece informacdes ao
agricultor que permitem que ele saiba quando e quanto regar as plantas.

A agricultura de precisdo propicia vantagens significativas em varios aspectos:

e Econdémico: Com a viabilizacdo do controle eficiente de producdo € possivel
elevar a qualidade e a produtividade das propriedades, o que contribuird para
uma melhor classificagdo do produto e, futuramente, a implementacdo da

rastreabilidade e certificacdo da producao.
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e Social: Como consequéncia da redugdo de custos de producdo em funcao do
melhor planejamento de produgdo, é possivel ter melhoria de renda e da

qualidade de vida dos agricultores.

e Ambiental: O uso de tecnologia propicia contribui¢des significativas em
termos de planejamento estratégico de produgdo ocasionando a redugdo do uso

de defensivos agricolas, reduzindo o impacto ambiental.

e Cientifico (Académico): A disponibilizacdo de informacdes precisas sobre as
condi¢des favordveis ao ataque de pragas e doencgas, viabiliza o
desenvolvimento de técnicas mais apuradas de combate a agentes nocivos as

culturas.
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Desenvolvimento e Resultados

7.1. Consideracoes Iniciais

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do presente trabalho, detalha o modelo de
sistema computacional integrado de apoio a agricultura familiar focado para viticultura e

apresenta os resultados obtidos a partir da implementacio deste modelo.

7.2. Estudo da regiao

Levando em consideracao o crescente potencial da fruticultura na economia brasileira
e sua importancia na rentabilidade de pequenos produtores, ja que propicia lucros
relativamente altos em pequenas dreas de plantagdo, e procurando estimular o cultivo da uva,
o presente projeto focou tal cultura visando, além dos resultados de pesquisa, a melhoria do
cultivo da uva da COAVITI (Cooperativa Agroindustrial dos Viticultores). A cooperativa esta
localizada na cidade de Marialva, situada na regido noroeste do Parand, que apresenta grande
potencial para a fruticultura dada as caracteristicas de clima e solo favoraveis.

As propriedades dos cooperados da COAVITI t€m em média de 1 a 4 hectares

(Gréfico 7.1), em que 71% dos produtores destinam mais de 75% de sua propriedade para
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plantacao de uva (Gréfico 7.2). Essa drea total reservada para plantacdo de uva é dividida em
pequenos parreirais retangulares de aproximadamente 100m? nos quais sdo cultivadas
variedades de uva de vinho e de mesa. A COAVITI tem como meta produzir, por ano, 30 mil

litros de vinhos tinto, branco e rose, provenientes de espécies Nidgara, Isabel, Bordd e Itdlia.

Propriedades da COAVITI

H Maiores que 4 Hectares
H Menores que 1 Hectares

i Entre 1 e 4 Hectares

Grdfico 7.1 Distribui¢do das dreas das propriedades da COAVITI.

Porcentagem propriedade destinada
a plantacaode uva

M Entre 25% e 75%
H Menos que 25%
kM Maisque 75%

Grdfico 7.2 Porcentagem da propriedade destinada a viticultura.

A fim de compreender a regido alvo do projeto, foi realizado um estudo da regido onde

estdo localizados os parreirais, determinando sua localizacdo geografica (ver Tabela 7.1) e
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disponibilizando em pontos em um plano (Figura 7.1) para elaboracdo da topologia e
determina¢do da forma de transmissdo de dados da rede de comunicagdo. A regido € uma
planicie, portanto ndo ha obsticulos tdo grandes como montanhas para dificultar a

comunicacdo da rede.

(3)(5)
(6)e gm 48)
O 410)
(M (12)
(12)_@( ) (14)
(18f’(16)e “

Figura 7.1 Disposigdo topogrdfica das plantacdes da COAVITI. Pontos referentes as suas

respectivas localizagcbes geogrdficas no plano (ver Tabela 7.1). Escala 1:250000.

7.3. Modelo do Sistema de Monitoramento

O presente projeto tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema
computacional integrado de apoio a agricultura familiar focado na viticultura (Figuras 7.2 e
7.3). O sistema consiste no conjunto de microestacdes agrometeorolégicas que fazem a leitura
de sensores que monitoram a plantacdo. Estas microestagdes agrometeoroldgicas sdo dotadas
de dispositivos de comunicacio sem fio e juntas formam uma rede, que continua funcionando
e se adapta a situacdes de maneira dindmica, como, por exemplo, caso uma microestagao seja
excluida ou inserida na rede.

Os dados coletados sdao previamente armazenados em um cartdo SD contido na

microestacdo e em tempos periddicos pré-determinados sdo enviados a outro dispositivo
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denominado gerenciador da rede (Figura 7.2). O gerenciador da rede, também dotado do
mesmo dispositivo de comunicagcdo sem fio, é responsdvel por fazer a geréncia da rede,
receber os dados agrometeorolégicos de todas as microestagdes de sua rede e por meio de
acesso a Internet, € responsavel pela transferéncia das informagdes para o banco de dados do

sistema onde estardo armazenados os dados de todas as redes de microestacoes.

Tabela 7.1 Localizacdo geogrdfica dos parreirais da COAVITI.

Plantagdes de uva da COAVITI
Latitude Longitude Altitude
1 23°20'40.58" S 51°49'19.37" O 552m
2 23°2128.18" S 51°49'08.36" O 55Im
3 23°22'39.10" S 51°4826.80" O 549m
4 23°27'44.68" S 51°48'14.14" O 590m
5 23°28'14.91" S 51°47'52.95" O 607m
*6 23°28'19.93" S 51°48'56.32" O 585m
7 23°28'27.68" S 51°47'57.93" O 589m
8 23°28'33.78" S 51°46'15.15" O 567m
9 23°29'41.72" S 51°4929.68" O 521m
10 23°29'50.61" S 51°47'58.88" O 596m
11 23°30'35.30" S 51°50'57.17" O 479m
12 23°30'57.52" S 51°50'06.54" O 560m
13 23°31'20.70" S 51°4924.81" O 511m
14 23°31'25.55" S 51°48'17.20" O 546m
15 23°31'29.21" S 51°49'35.86" O 527m
16 23°32'18.04" S 51°5024.35" O 481m
17 23°32'20.53" S 51°4826.69" O 563m
18 23°32'52.94" S 51°51'59.29" O 489m

*Localizacao da sede da COAVITI

Quando as microestagdes estdo fora do alcance do gerenciador da rede, o coletor de
dados manual faz o papel de coletar os dados das microestacdes e envid-los ao sistema Web
(Figura 7.3).

Por meio de um sistema Web integrado ao banco de dados, os produtores poderdo
consultar os dados agrometeoroldgicos de suas propriedades em tabelas e graficos, como
também compard-los com os dados de outras propriedades da regido.

O sistema de monitoramento deve funcionar de maneira semiautdbnoma, ou seja, ter
pouca ou nenhuma interferéncia humana durante a coleta dos dados meteorolégicos, assim
como ter baixo custo de producdo, e pouca manutencao, viabilizando ao pequeno produtor
que ndo tem conhecimento na drea de tecnologia de informacdo e comunicagdo, um sistema

barato e de ficil manejo e que possa agregar valor ao produto final.



73

Gerenciador
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Figura 7.2 Visdo geral do sistema com gerenciador da rede.
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Figura 7.3 Visdo geral do sistema com coletor de dados manual.

Utilizando a COAVITI como alvo para aplicagdo, o sistema visa oferecer uma base de
dados com informagdes agrometeoroldgicas aos agricultores e, que a partir das informagdes
oferecidas os agricultores possam elaborar o planejamento adequado do manejo e cultivo da

cultura da uva, e colher todos os beneficios advindos do uso dessa tecnologia de apoio.
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As subsecdes seguintes discutem detalhes do projeto, desenvolvimento e uso da
microestacdo agrometeoroldgica, do gerenciador da rede, do coletor de dados manual e do

sistema Web.

7.3.1. Microestacao agrometeoroldgica

A microestacdo é construida sob a plataforma Arduino (ARDUINO, 2005), um
conjunto de hardware e software open source composto por um ambiente de desenvolvimento
e uma placa microcontrolada. Nela estdo conectados: relogio, dispositivo de armazenamento,

dispositivo de comunicagdo sem fio e os sensores, que fazem o monitoramento do microclima

(Figura 7.4).

Temperatura e
umidade do ar

Luminosidade Velocidade e

Reldgio

direcao do Vento

Molhamento
foliar

Umidade
do solo

Pluviosidade

Figura 7.4 Componentes da microestacdo

Os sensores coletam informacdes sobre temperatura e umidade do ar, umidade do solo,
velocidade e direcao do vento, pluviosidade e luminosidade, os quais, de acordo com Tonietto
e Mandelli (2003), sdo elementos meteoroldgicos importantes a serem monitorados e também
suficientes para a classificacdo da uva segundo o sistema CCM Geoviticola (EMBRAPA
UVA E VINHO, 2010).

Além desses sensores foi incluido o sensor de molhamento foliar, este que foi
adicionado ao projeto por decisdo tomada em reunides com os cooperados, em que foram
adquiridas informagdes relevantes para a sua inclusdo, a ser utilizado para a prevencao de

doencas flingicas como o mildio.
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O cddigo do sistema embarcado da microestagdo € escrito em linguagem C, compilado
e enviado para a placa por meio da Arduino IDE. No sistema da microestacdo existe a
possibilidade da configuracdo da data, hora e frequéncia de leitura/hora dos sensores. No
instante especificado em sua configuragdo a microestacao faz a leitura de todos os sensores e
armazena estas informagdes no cartdo de memoria contido na placa. As informacdes dos
sensores sdo acumuladas até que o gerenciador estabeleca uma conexao com a estacio e
solicite a transferéncia dos dados. Feita a solicitacdo, a estacao transfere os dados e os elimina

do cartdo de memoria.
Shield

A integracdo entre a placa Arduino e os componentes como relogio, dispositivo de
armazenamento, dispositivo de comunicacdo sem fio e sensores, € feita por meio do shield.
Shields sdo placas que podem ser conectadas em cima da placa Arduino, estendendo as suas
capacidades (ARDUINO, 2005). O shield desenvolvido no projeto ¢ o que torna a placa
Arduino uma microestagdo agrometeorologica, mantendo a microestacao independente da
versao da placa Arduino o que possibilita o uso da placa Severino e diminui os custos do
projeto.

No shield estdo contidos os conectores para os sensores de temperatura e umidade do
ar, umidade do solo, luminosidade, molhamento foliar e pluviémetro, para o dispositivo de
comunicacdo sem fio e para o RTC (Real Time Clock — Reldgio de Tempo Real).

A placa também da suporte a cartdo SD para o armazenamento dos dados coletados.
Como o cartdo SD opera em 3,3V e os pinos de I/O da placa Arduino operam em 5V € preciso
corrigir a tensdo para o cartdo SD, para isso sao utilizados 3 pares de resistores que funcionam
como divisores de tensdo. Algumas versdes da placa Arduino nao fornecem alimentagao de
3,3V, para suprir esta falta também estd presente um regulador de tensdo que fornece esta
tensdo especifica. O esquema elétrico do shield da microestacdo agrometeoroldgica €

ilustrado na Figura 7.5.
Algoritmo

O algoritmo da microestacdo agrometeoroldgica realiza os seguintes passos ilustrados
no diagrama de atividades, contidos na Figura 7.6.

A cada repeticdo do cédigo, em seu lago infinito, a microestacdo checa se o coletor de
dados manual ou o gerenciador da rede estdo conectados a ela. Caso um deles esteja

conectado, a microestacdo estabelece a conexdo e aguarda a opc¢do de configuragdo,
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transferéncia de dados ou desconectar. Caso selecionada a opc¢do de configuragdo, a
microestacdo recebe informacdo de data, hora e frequéncia de leitura dos sensores e atualiza
suas configuracdes, apds isso volta as opcdes anteriores. Caso a opcdo de transferéncia de
dados seja selecionada, a microestacdo checa se existem dados de leitura dos sensores para
transferéncia, caso existam, a microestagao os envia e, posteriormente, os apaga do cartdo SD,
caso ndo existam, a microestacdo volta as op¢des anteriores. Caso a op¢ao de desconectar seja

selecionada a microestagdo volta ao estado inicial.
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Figura 7.5 Esquema elétrico do shield da microestagcdo agrometeorolégica
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Caso o coletor de dados manual ou o gerenciador da rede ndo estejam conectados a
microestagdo faz a leitura da hora atual. Se a hora atual for igual a hora de leitura dos sensores
a microestacdo faz a leitura dos valores dos sensores, os arranja em uma string e salva esta
string no cartdo SD. Se a hora atual for diferente da hora de leitura dos sensores a

microesta¢do fica inativa por um atraso de segundo e volta ao estado inicial.

act Activity Diagram estacao)

Microestagéo Gerenciador da rede ou coletor de dados manual

Gerenciador da rede
ou coletor manual
conectados

Estabelece
COnexao

Gerenciador da rede ou
coletor manual nao
conectados

Configurar )
Microestacéo Transferir dados

Faz leitura
da hora

Desconectar

Esta na hora da leitura

Hscdts Existem dados
an zsta na configuracéo
e Faz leitura de data, hora Néo
dos e frequéncia existern
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Figura 7.6 Diagrama de atividades da microesta¢do agrometeorologica.
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Alimentagao

Uma questdo relevante na estrutura da microestacdo € a alimentacdo. Pelo fato dos
parreirais, em sua maioria, estarem localizados em &dreas remotas desprovidas de energia
elétrica e pela inviabilidade de passagem de fios elétricos até a plantacao devido a distincia
das mesmas, o que implicaria em maiores custos para o projeto, a alimentacdo deve ser
autdnoma, a prépria microestacio deve gerar a energia para seu consumo.

Como solucdo para esse problema a alimentagdo é feita com um sistema de células
solares que gera energia durante o dia e armazena a energia excedente em uma bateria

recarregdvel que supre a falta de energia a noite.

7.3.2. Gerenciador da rede

O gerenciador da rede € um software escrito em Linguagem Java, executando em um
PC com comunicacdo compativel com a da microestacdo e conectado a Internet. Ele ¢é
responsavel por fazer a configuracdo das microestacdes, coletar os dados das microestacoes,
tratd-los e transferi-los para o banco de dados do sistema Web.

A conexao € feita pelo gerenciador da rede que determina com qual estacdo deseja
comunicar-se e, entdo, estabelece uma conexdo. Esse tipo de conexdo fica transparente a
microestacdo, para ela é uma conexdo direta, ponto a ponto, entre a microestacio € o
gerenciador, independente da topologia das microestacdes, as rotas escolhidas, e possiveis
microestacoes que por ventura atuem como repetidores para a conexdo. Estabelecida a
conexao, o gerenciador da rede faz o download dos dados ou também de outras configuracdes
disponiveis, além de fazer o tratamento necessario nos dados obtidos e os enviar para o banco

de dados.
Algoritmo

Os passos do algoritmo do gerenciador da rede sdao ilustrados no diagrama de
atividades, mostrados na Figura 7.7.

Inicialmente € configurada a hora em que se fard a coleta dos dados das microestagdes.
Em seguida, conecta-se a rede, dessa forma o gerenciador identifica a rede e também as
microestagcdes no alcance da rede. Assim que € estabelecida a conexao, torna-se possivel fazer
a configuracdo das microestacdes e a transferéncia dos dados. A configuracdo pode ser feita a

qualquer momento, o gerenciador conecta-se a todas as microestagdes utilizando o endereco
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de broadcast da rede, configura a hora, data e frequéncia de leitura das microestacdes e
desconecta-se das mesmas.
A transferéncia dos dados ¢ realizada na hora determinada anteriormente, o

< .

gerenciador conecta-se a primeira microestacdo, verifica se existem dados, caso existam,
recebe-os, faz o tratamento necessario e os envia ao banco de dados. Caso ndo existam
informacdes o gerenciador desconecta-se da microestacdo e repete 0 mesmo procedimento

para todas as microestagdes identificadas.

act Activity Diagram gerencwador)
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Configurar coletas

|dentifica a
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microestagdes
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Figura 7.7 Diagrama de atividades do gerenciador da rede.
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7.3.3. Coletor de dados manual

Em alguns casos a distincia entre a plantacdo e o gerenciador da rede é maior que o
alcance do dispositivo de comunicacdo sem fio de 1,6 Km, o que tornaria impossivel, nestes
casos, a implantacdo do sistema proposto.

Para tal situacdo foi desenvolvido um coletor de dados manual, que faz a integracdo da
microestacdo agrometeoroldgica ao sistema Web, possibilitando a instalagdo da microestagao
em regides distantes do gerenciador da rede.

O coletor de dados manual, assim como a microestacdo agrometeoroldgica, foi
desenvolvido sob a plataforma Arduino. O cédigo do sistema embarcado do coletor € escrito
em linguagem C e compilado utilizando o AVR Studio 4, uma IDE gratuita para
desenvolvimento de sistemas embarcados para microcontroladores Atmel e enviado para a
placa por meio do avrdude responsavel pela transferéncia de arquivos hexadecimais para o
microcontrolador.

O coletor realiza todas as fun¢des do gerenciador da rede, porém apenas em uma
microestacdo por vez e através de conexdo USART (Universal Synchronous Asynchronous
Receiver Transmitter).

O download dos dados do coletor € realizado por meio de um software especifico,
desenvolvido exclusivamente para este propdsito. Utilizando comunicagdo serial, o software
descarrega os dados do coletor e cria um arquivo no formato XML entendivel pelo sistema
Web. No sistema Web existe a op¢ao de enviar arquivo, que 1€ o arquivo no formato XML e

grava as informacdes no banco de dados.
Shield

Para que o coletor de dados seja independente da versdo da placa Arduino foi
desenvolvido o shield coletor de dados. Nele estdo presentes: um teclado matricial 4x4 para a
selecio de opgdes e entrada de informacdo, display LCD para saida de resultados e
informacdes ao usudrio, cartdo SD para armazenar os dados das microestacdes e interface
serial para comunicag¢do entre a microestacdo e o coletor e entre o coletor e o software

especifico. O esquema elétrico do coletor de dados manual € ilustrado na Figura 7.8.



81

Algoritmo

O algoritmo do coletor de dados manual realiza os seguintes passos contidos no
diagrama de atividades, ilustrados na Figura 7.9.

Inicialmente deve-se conectd-lo a microestagdo agrometeoroldgica ou ao computador.
Quando deseja-se conectar a microestagdo, o usudrio escolhe a op¢do de se conectar 2 mesma.
O coletor de dados tenta estabelecer a comunicagdo com a microestagdo. Caso ndo consiga,
volta ao estado inicial, sendo ele mostra trés op¢des ao usudrio: transferir dados, configurar
microestacao e desconectar. Quando selecionada a primeira op¢ao, o coletor checa se existe
informacdo de leitura de sensores na microestacdo. Caso haja ele recebe os dados e os salva
em seu cartdo SD, sendo o coletor volta a mostrar as trés opg¢des anteriores ao usudrio.
Quando selecionada a segunda opcdo, o coletor envia a microestacdo novas informacoes de
data, hora e frequéncia de leitura dos sensores. O coletor mostra novamente as trés opcoes
anteriores ao usudrio. Caso seja selecionada a opcdo de desconectar, o coletor encerra a
comunicag@o com a microestagao e se desconecta.

Quando deseja-se conectar ao computador e fazendo uso do software especifico para o
coletor, o usudrio deve escolher a op¢do de se conectar ao computador. O coletor estabelece a
comunicacdo e chega ao estado em que mostra duas opgdes ao usudrio: enviar dados e
desconectar. Selecionando a opg¢ao de envio de dados, o coletor envia os dados coletados que
estdo armazenados em seu cartdio SD ao software especifico e os apaga deste cartdo. O
software especifico gera um arquivo XML que, posteriormente, é enviado pelo sistema Web
ao banco de dados. Selecionando a op¢do de desconectar, o coletor encerra a comunicagao

com o computador e se desconecta.
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Figura 7.9 Diagrama de atividades do coletor de dados manual.

7.3.4.

Sistema Web

O sistema Web € a principal interface entre todo o sistema de monitoramento e o

usudrio. Sua funcdo fundamental é expor ao usudrio do sistema, o agricultor, informacdes

agrometeoroldgicas de sua plantacao.

Um sistema complexo em niveis de acesso e usabilidade faz com que o usudrio

repudie o sistema, principalmente aqueles com pouco conhecimento de informética. O
objetivo desta parte do projeto proposto € o desenvolvimento de um sistema com facilidade de
uso e acesso, que seja aceito pelos agricultores e os ajude fornecendo subsidios para a
melhoria do sistema produtivo.

Outro objetivo do projeto é o baixo custo do mesmo, possibilitando o seu uso por

7z

pequenos produtores. Para o cumprimento desta meta um pré-requisito é utilizar software
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livre tanto para o desenvolvimento do sistema Web quanto para seu uso, portanto solucdes
que necessitem da compra de licengas devem ser evitadas.

O sistema Web fornece tabelas e graficos referentes a informacdes retiradas dos
sensores de uma microestacao especifica, em intervalos de tempo pré-selecionados. Graficos
relevantes podem ser salvos para uso futuro.

Foram implementadas no sistema Web, em linguagem PHP, funcionalidades como:
gerenciar microestacdoes determinando seu nome, local e quais sensores estdo presentes;
adicionar coletas manualmente para uso do coletor de dados manual; e consultar informagdes
climédticas das microestacdes. Estas consultas ao banco de dados do sistema sdo apresentadas
ao usudrio na forma de graficos e tabelas para cada microestacao.

O banco de dados utilizado para guardar a informagdo das microestagdes, foi o
MYSQL, pela sua popularidade, facil integracdo com a linguagem PHP para o
desenvolvimento do sistema Web e por ser um software livre com base na licenca GPL. Além
de tabelas como cadastro de usudrios, estacOes € sensores, existe uma tabela principal que
armazena os dados dos sensores. Esta tabela € organizada por meio dos campos: identificacdo

da coleta, identificacdo da estagdo, valor do sensor, tipo do sensor e hora da coleta.

7.4. Resultados

Como ja discutido neste trabalho, o projeto proposto tem como objetivo desenvolver
um modelo de sistema computacional integrado para monitoramento viticola de apoio a
agricultura familiar, focado na viticultura, para estimular a cultivo de uva e atender a demanda
por informacgdes e tecnologias na drea de fruticultura. O modelo usa microestagdes para a
coleta de dados agrometeoroldgicos em campo e disponibiliza os dados em um banco de
dados que oferece uma base de informagdes ao agricultor, que a partir destes conhecimentos
oferecidos pelo sistema pode elaborar o planejamento adequado do manejo e cultivo da
cultura da uva.

Para confirmar a eficicia do modelo proposto, este foi implementado e esta
operacional. Atualmente, o primeiro protétipo da microestacdo estd operacional e um shield
(Figura 7.10) foi desenvolvido para a placa Arduino, no qual sdo conectados os componentes
como reldgio, cartdo SD, sensores e XBee®.

XBee ¢ um moédulo de comunicacdo sem fio baseado em ZigBee, que € uma nova

tecnologia voltada para aplicacdes nas mais variadas dreas. Destinado a baixas taxas de

* http://www.digi.com/products/wireless/ZigBee-mesh/
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transmissdo de dados e longas distancias, consome pouca energia e € utilizada nos campos
industrial, cientifico e médico. A tecnologia, padronizada pelo IEEE 802.15.4, tem se
mostrado promissora para rede de sensores, monitoramento e controle (ERGEN, 2004). O
moédulo XBee também age como repetidor, estendendo a distincia entre o gerenciador e a

microestagao.

Figura 7.10 Shield conectado a placa Arduino - Protétipo da microestacdo.

Também estd em funcionamento o protétipo do coletor de dados manual (Figura 7.11),
utilizado para fazer a comunicagdo entre a microestacdo agrometeoroldgica e o sistema Web.

O software gerenciador da rede (Figura 7.12) foi implementado e também estd
operacional. Para seu funcionamento e integracdo com as microestacdes agrometeoroldgicas é

necessdrio um médulo XBee conectado a interface serial do computador.
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Figura 7.11 Foto do shield do coletor de dados manual
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Figura 7.12 Tela do gerenciador de rede
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No sistema Web, que esta disponivel pela URL HTTP://www.din.uem.br/sav (Figura
7.13), é possivel consultar os dados por meio de tabelas e grificos (Figura 7.14), salvar

gréaficos relevantes, renomear microestagdes e calibrar sensores.

Universidade Estadual de Maringa - Departamento de Informatica
GSE - Grupo de Sistemas Embarcados

Inicio Membros Sair

, COLETAS
Gerar grafico

= Adicionar coletas
Estacdo: estacaoc = Sensor: e

Temperatura g ESiooosdtoooobocoscoosoooocoooooad
2010-10-05 151506 = 2010-10-051516506 ~ | T

Gerarfabels

OUTROS

Gerenciar estacies

Copyright Information | Put some Quick Links | And something else
Designed by : Rambling Soul

Figura 7.13 Tela de geragdo de grdficos do sistema Web.

Todos os elementos do modelo do sistema proposto foram implementados,
desenvolvidos e testados, em laboratério, o que comprova o funcionamento do mesmo e

valida a proposta deste projeto.
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Figura 7.14 Exemplo de grdfico de umidade do ar.

A verificacdo e calibracdo dos sensores foram feitas instalando a microestacdo na
cidade de Maringéd e comparando os valores medidos com os valores registrados pelo Instituto
Nacional de Meteorologia® (INMET) para os sensores de temperatura (Grafico 7.3), umidade
relativa do ar (Grafico 7.4), ponto de orvalho (Gréfico 7.5), pluviosidade (Gréfico 7.6) e
luminosidade (Grafico 7.7). Segundo dados climaticos do INMET, o nascer do sol foi as 8:45
horas e o por do sol as 22:15 horas utilizando como referéncia a hora no meridiano zero

(Coordinated Universal Time ou UTC).

> http://www.inmet.gov.br/
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Grdfico 7.3 Grdfico de comparagdo entre valores de temperatura do ar medidos pela

microestacdo e valores registrados pelo INMET.

Umidade relativa do ar - Maringa
(27/11/2010)

100
90 —¢—Registrada pela
Microestagdo
80
70 —fl—Mixima
registrada
60
50 == Minima
registrada
40
OO0 000 00000000000 D0DODO0 00O ODDO0OOD0O0O0O0OOODOO0COOCODC OO0 OO OO OO OO O
@moMenomnmondnNanononNonononanNoNNInNInmonmemaonanomnomomam
ES d AN ANGDSITDBHNBOBRRNDODGSS AddNANMNOHEFHRDEERNGHEGNS S AN M N
55 0000000000000 0O0O00O0HdHAdAdddddaddddaddddaddddd NN~~~ N

Grdfico 7.4 Grdfico de comparagdo entre valores de umidade relativa do ar medidos pela

microestacdo e valores registrados pelo INMET.
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Grdfico 7.5 Grdfico de comparagdo entre valores de temperaturas de ponto de orvalho

medidos pela microestagcdo e valores registrados pelo INMET.
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Grdfico 7.6 Grdfico de comparagdo entre valores de milimetros de chuva medidos pela

microestacdo e valores registrados pelo INMET.
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Grdfico 7.7 Grdfico de luminosidade registrado pela microestagdo.

O custo final da implementacdo do modelo de sistema computacional integrado de

apoio a agricultura familiar, desconsiderando custos com o encapsulamento da microestacao

agrometeorolégica e o coletor de dados manual foi de R$ 3.103,00 para cada microestaciao

agrometeoroldgica, R$ 92,00 para o coletor de dados manual e R$ 821,00 para o gerenciador

da rede, totalizando R$ 4.016,00. Este resultado mostra uma reducéo de preco da ordem de

83,9% em relacdo 2 estacio da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria® (EMBRAPA).

® http://www.embrapa.br/embrapa/imprensa/noticias/2011/marco/4a-semana/unitins-instala-estacao-
meteorologica-em-parceria-com-a-embrapa
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Conclusao e Trabalhos Futuros

Uma sintese das principais contribuicdes deste trabalho € discutida a seguir:
* No aspecto cientifico:

v O projeto pode fornecer informagdes precisas sobre as condi¢des favordveis ao
ataque de pragas e doencas, viabilizando o desenvolvimento de técnicas mais
apuradas de combate a agentes nocivos a uva e a outras culturas. Além disso, o
sistema de coleta viabiliza a implementagao futura de redes de coletores de
dados em campo para diversas culturas, bastando apenas efetuar as adaptagdes
necessdrias no software e nos sensores para atender as necessidades de cada
cultura a ser investigada.

v' Niao apenas para atender o monitoramento agricola, o0 modelo proposto pode
ser aplicado a qualquer tipo de monitoramento ambiental e fornecer dados
precisos da regido monitorada.

* No aspecto socioecondmico:

v" O desenvolvimento do projeto abre uma variedade de perspectivas de
cooperacdo com a agroinddstria no contexto de automacdo de processos
produtivos com apoio de sistemas embarcados.

v" Com a viabilizacdo do controle eficiente de producdo da fruta serd possivel

elevar a qualidade e a produtividade das propriedades, o que contribuird para
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uma melhor classificagdo do produto e futuramente a implementacdo da
rastreabilidade e certificacdo da producao.

v' Como consequéncia das contribuicdes advindas da reducdo de custos de
producdo em funcdo do melhor planejamento de producdo, da melhoria de
renda, e da geracdo de postos de trabalho, espera-se uma melhoria na qualidade
de vida dos agricultores.

v Englobando toda a regido perimetral da cidade de Marialva, os dados coletados
pelo sistema auxiliam o monitoramento meteorolégico da cidade. Os dados
coletados podem ser enviados ao Instituto Nacional de Meteorologia
contribuindo para o monitoramento meteoroldgico do pais.

* No aspecto ambiental:

v' Os resultados do projeto certamente podem fornecer contribui¢oes
significativas em termos de planejamento estratégico de produgdo das culturas
propiciando redu¢ao do uso de defensivos agricolas, 4gua e minerais.

Dentre os trabalhos futuros ha previsao para emprego de VANT (Veiculo Aéreo Nao
Tripulado) atuando como gerenciador da rede em locais de dificil acesso e fora de alcance de
sinal. Possibilitando também utilizd-lo para implementar um sistema de andlise de fotos
aéreas.

Um estudo pode ser desenvolvido a fim de melhorar o consumo de energia,
aperfeicoando o programa da microestagdo para ativar 0s sensores apenas no momento em
que ¢ feita a leitura.

A partir de uma grande quantidade de informacao, € possivel desenvolver um sistema
de mineracdo de dados a fim de prever a qualidade da uva e a quantidade que serd colhida,
podendo garantir a venda do produto antes mesmo da colheita. Viabiliza-se também a
previsdo de possiveis desastres climaticos como tempestades e geadas. Enfim, o modelo
proposto abre perspectivas de se explorar o nicho de monitoramento aplicado em diversas

areas com custos reduzidos.
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Anexo A

Tabela A.2: Caracterizacdo das Redes de Sensores Sem Fio segundo a configuragdo.

Configuracao
Composi¢cdo | Homogénea | Rede composta de ndés que apresentam a mesma capacidade de
hardware. Eventualmente os nds podem executar software diferente.
Heterogénea | Rede composta por nés com diferentes capacidades de hardware.
Organizagdo | Hierdrquica | RSSF em que os nds estdo organizados em grupos (clusters). Cada
grupo terd um lider (cluster-head) que poderd ser eleito pelos noés
comuns. Os grupos podem organizar hierarquias entre si.
Plana Rede em que os nds ndo estdo organizados em grupos.
Mobilidade | Estaciondria | Todos os nds sensores permanecem no local onde foram depositados
durante todo o tempo de vida da rede.
Moével Rede em que os nds sensores podem ser deslocados do local onde
inicialmente foram depositados.
Densidade | Balanceada | Rede que apresenta uma concentragdo e distribuicdo de nds por unidade
de area considerada ideal segundo a fun¢do objetivo da rede.
Densa Rede que apresenta uma alta concentracao de nés por unidade de area.
Esparsa Rede que apresenta uma baixa concentracido de nds por unidade de drea.
Distribui¢ao | Irregular | Rede que apresenta uma distribuicdo nido uniforme de ndés na &rea
monitorada.
Regular Rede que apresenta uma distribuicdo uniforme de nds sobre a drea

monitorada.

Fonte: Ruiz (2003)
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Tabela A.3: Caracterizagdo das Redes de Sensores Sem Fio segundo o sensoriamento.

Sensoriamento

Coleta

Periddica

Os nos sensores coletam dados sobre o(s) fendmeno(s) em intervalos
regulares. Um exemplo sdo as aplicacdes que monitoram o canto dos
passaros. Os sensores fardo a coleta durante o dia e permanecem
desligados durante a noite.

Continua

Os nds sensores coletam os dados continuamente. Um exemplo sdo as
aplicagcdbes de exploracdo interplanetiria que coletam dados
continuamente para a formagao da base de dados para pesquisas.

Reativa

Os nos sensores coletam dados quando ocorrem eventos de interesse ou
quando solicitado pelo observador. Um exemplo sao as aplicagdes que
detectam presenca de objetos na drea monitorada.

Tempo Real

Os nos sensores coletam a maior quantidade de dados possivel no menor
intervalo de tempo. Um exemplo sdo aplicagdes que envolvem risco
para vidas humanas tais como aplicacdes em escombros ou dreas de
desastres. Outro exemplo sdo as aplicacdes militares onde o dado
coletado € importante na tomada de decisao e defini¢ao de estratégias.

Fonte: Ruiz (2003)

Tabela A.4: Caracterizacdo das Redes de Sensores Sem Fio segundo a comunicagdo (Parte

A).

Classificac¢do segundo a Comunicagao

Disseminacdo | Programada | Os nds disseminam em intervalos regulares.
Continua | Os n6s disseminam os dados continuamente
Sob Os nés disseminam os dados em resposta a consulta do observador e a
Demanda | ocorréncia de eventos.
Tipo Simétrica | Todas as conexdes existentes entre os nds sensores, com exce¢ao do nd
Conexao sorvedouro tém o mesmo alcance.
Assimétrica | As conexdes entre 0os n6s comuns t€m alcance diferente.
Transmissao Simplex | Os nds sensores possuem transceptor que permite apenas transmissao
da informagao.
Half-duplex | Os nds sensores possuem transceptor que permite transmitir ou receber
em um determinado instante.
Full-duplex | Os nds sensores possuem transceptor que permite transmitir ou receber
dados ao mesmo tempo.

Fonte: Ruiz (2003)
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Tabela A.5: Caracterizagdo das Redes de Sensores Sem Fio segundo a comunicagdo (Parte

B).

Classificac¢do segundo a Comunicagdo

Alocacdo
de Canal

Estatica

€C__9

Neste tipo de rede se existirem “n” nds, a largura de banda € dividida em
“n” partes iguais na frequéncia (FDMA - Frequency Division Multiple
Access), no tempo (TDMA - Time Division Multiple Access), no c6digo
(CDMA - Code Division Multiple Access), no espago (SDMA - Space
Division Multiple Access) ou ortogonal (OFDM - Orthogonal Frequency

Division Multiplexing). A cada n6 € atribuida uma parte privada da
comunicacdo, minimizando interferéncia.

Dinamica

Neste tipo de rede ndo existe atribui¢do fixa de largura de banda. Os nés
disputam o canal para comunicagio dos dados.

Fluxo de
Informagao

Flooding

Neste tipo de rede, os nds sensores fazem broadcast de suas
informagdes para seus vizinhos que fazem broadcast desses dados para
outros até alcancar o ponto de acesso. Esta abordagem promove um alto
overhead, mas estd imune as mudancas dinamicas de topologia e a
alguns ataques de impedimento de servi¢o (DoS - Denial of Service).

Multicast

Neste tipo de rede os nds formam grupos e usam o multicast para
comunicacdo entre os membros do grupo.

Unicast

Neste tipo de rede, os nds sensores podem se comunicar diretamente
com o ponto de acesso usando protocolos de roteamento multi-saltos.

Gossiping

Neste tipo de rede, os nds sensores selecionam os nds para os quais
enviam os dados.

Bargaining

Neste tipo de rede, os nds enviam os dados somente se o nd destino
manifestar interesse, isto €, existe um processo de negociagao.

Fonte: Ruiz (2003)

Tabela A.6: Caracterizacdo das Redes de Sensores Sem Fio segundo o processamento.

Classificaciao segundo o Processamento

Cooperacao

Infra- Os nos sensores executam procedimentos relacionados a infra-estrutura
estrutura da rede como, por exemplo, algoritmos de controle de acesso ao meio,
roteamento, eleicdo de lideres, descoberta de localizacdo e criptografia.
Localizada | Os nés sensores executam além dos procedimentos de infra-estrutura,
algum tipo de processamento local basico como, por exemplo, traducdo
dos dados coletado pelos sensores baseado na calibragdo.
Correlacdo | Os nds estdo envolvidos em procedimentos de correlacao de dados como

fusdo, supressdo seletiva, contagem, compressdo, multi-resolucdo e
agregacao.

Fonte: Ruiz (2003)




