UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

DESENVOLVIMENTO DE UMA REDE DE SENSORES SEM FIO
APLICADA NO MONITORAMENTO DA VARIABILIDADE
TERMICA EM CASAS DE VEGETACAO

ROGERIO ZANARDE BARBOSA

Tese apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas da UNESP -
Campus de Botucatu, para obtencdo do
titulo de Doutor em Agronomia -
Irrigacéo e Drenagem.

BOTUCATU-SP
NOVEMBRO - 2015



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

DESENVOLVIMENTO DE UMA REDE DE SENSORES SEM FIO
APLICADA NO MONITORAMENTO DA VARIABILIDADE
TERMICA EM CASAS DE VEGETACAO

ROGERIO ZANARDE BARBOSA

Orientador: Prof. Dr. Jodo Eduardo Machado Perea Martins

Tese apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agronomicas da UNESP -
Campus de Botucatu, para obtencdo do
titulo de Doutor em Agronomia -
Irrigacéo e Drenagem.

BOTUCATU-SP
NOVEMBRO - 2015



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA SECAO TECNICA DE AQUISICAO E TRATAMENTO
DA INFORMACAC - DIRETORIA TECNICA DE BIBLIOTECA E DOCUMENTAGAO - UNESP - FCA
= LAGEADO -~ BOTUCATU (8P)

B238d

Barbosza, Rogeério Banarde, 1988-
Desenvolvimento de uma rede de sensores sem fio aplicada
no monitoramento da variabilidade térmica em caszas de vege-
tacio / Rogerio Zanarde Barbosa. — Botucatu : [s.n.], 2015
xv, 98 £. : fots. coloxr.; grafs. color., ils. color.,
tabs.

Tese (Doutorado) - Universidade Estadual Paulista, Fa-
culdade de Ciéncias Agrondmicas, Botucatu, 2015

Orientador: Joac Eduardo Machado Perea Martins

Inclui bibliografia

1. Sensoriamento remoto. 2. Redes de sensores sem fio. 3.
Aquisigdo de dados. 4. Temperatura. I. Martins, Jodo Eduardo
Machado Perea. II. Universidade Estaduoal Panlista “Julio de
Meszquita Filho" (Campus de Botucatu). Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas. III. Titulo.




i
unesp UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

CAMPUS DE BOTJUGATU
FAZULDADE DE CIEMCIAS AGRDNOMICAS DE BOTUCATL

CERTIFICADO DE APROVAGAQ

TITULO: DESENVOLVIMENTD) DE UMA REDE DE SENSORES SEM FID APLICADA NO
MOMTIHAMEN L DA VARIABILIDADE TERMICA EM CASAS DE VEGETAGAC

AUTOR: ROGERIO ZANAFDE BAREOSA
ORIENTADOR: Prof. Dr. JOAD EDUARDO MACHADD P MARTINS

Aprovado como parte das axigéncias para obiengdo do Tiulo de DOUTOR EM AGROMOMI A
(IRRIGACAD E DFIENAGEM} pele Comissio Examinadara;

h oo

F’I‘l:lf-"l'_'lr JDAD'E‘EFE,[.-‘-HDU fu'l]ACH.ﬂ-DD F MARITINS
Depanamenm\de Gurn:.!utal;ac f Faculdade da Crinclas de Baur

<) || F |
|I::"__|-l e - | 1
Prof, Dr, RODRIGO mﬁmmﬁ SAMGHEZ ROMAN
Departameno de Enge nhara Auralf Faculdace de Cizncias Agranomicas de Bolucalu

Bral. Dr. MAAGELD GIROTTO
Departamanio dy Agronuinial Faculdada de Ensino Supericr e Formagac Integral ce Garga
LY

i?‘j'_‘fd"‘ﬁ“l-’

Prafa. Dra, ANDEEA CABLA GOMCALVES VIANNA
Departaments de Compulacdo ! Faculdade de Giencias de Baury

Diata da realizagao: 16 e derembre de 2015



A Deus, pela graca e por ser essencial
em minha vida estando sempre presente
ao meu lado nos momentos mais dificeis

e nos momentos de decisao.



AGRADECIMENTOS

A esposa Arisa Ferreira de Souza que sempre me incentivou
durante esta etapa da minha vida.

A toda minha familia que contribuiu para a concretizacédo
deste grande sonho.

Aos meus pais Luiz Barbosa e Edna Maria Zanarde Barbosa,
meu irmao Ronei Zanarde Barbosa que sempre acreditaram e me apoiaram durante
este trabalho.

Ao meu orientador Prof. Dr. Jodo Eduardo Machado Perea
Martins pela inestimdvel dedicacdo, determinacdo, paciéncia e orientacdo na
conducéo deste trabalho.

Aos meus grandes e verdadeiros amigos Diego Scacalossi
Voltan, José Marcio Bassan e Silas Franco dos Reis Alves que sempre estiveram ao
meu lado me auxiliando neste trabalho.

A todos os professores, funcionarios e amigos, da Faculdade
de Ciéncias Agrondmicas - FCA em Botucatu (SP) pelo apoio, convivio e
companheirismo no decorrer do doutorado.

Ao Departamento de Computacédo da Faculdade de Ciéncias —
FC, da UNESP em Bauru (SP) pelo apoio ao desenvolvimento desse trabalho.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico — CNPq pela concessdo da bolsa de estudos.

O Professor Dr. Aloisio Costa Sampaio, a Professa Dra.
Andrea Carla Gongalves Vianna, o Prof. Dr. Humberto Ferrasoli Filho, docentes da
FC-UNESP que me auxiliaram durante o estudo.

A Faculdade de Agronomia e Engenharia Florestal de Garca
— SP e ao coordenador do curso de Agronomia prof. Dr. Marcelo Girotto que
contribuem para o meu desenvolvimento profissional.

A todos aqueles que de alguma forma me auxiliaram durante

o doutorado.



(4

Confia no Senhor de todo o teu coragao, e
nao te estribes no teu proprio entendimento.
Reconhece-0 em todos os teus caminhos, e ele
endireitara as tuas veredas

(Provérbios 3:5-6)



VI

SUMARIO
Pagina
DEDICATORIA. ...ttt Il
AGRADECIMENTOS ... ettt e e e nreenneeens v
EPIGRAFE ..ot bbb \Y
SUMARIO .....ooooiieiieieis it Vi
DEDICATORIA oo \Y
LISTADE FIGURAS ...ttt nne e IX
LISTADE TABELAS ... ..ottt e XV
I 1 11V [ TSR 1
2 SUMMARY ettt et e e e be et e e be e e e areenreenree s 3
BINTRODUGAQ ..ot ves st 5
4 REVISAO BIBLIOGRAFICA .........covoiviiesessessss s 8
4.1 Rede de SENSOreS SEM FI0O ......c..ciiiiiiiiiseee s 8
4.1.1. Consumo de energia do nd de sensoriamento ...........ccocceveeveerveerieesrenenen, 11
4.2 O3 5ensores do NO da FEAE........cccoeirireiisees e 11
4.2.1. SENSOIES tEIMICOS ... .cviuiieieiiiieieisie ettt ettt 12
4.3 Mecanismos de hardware de aquisiGdo de dados...........ccoverirreiinscninecienns 13

4.4 Estado da arte sobre rede de sensores sem fio aplicado no monitoramento
AMDIENTAL ... 15

4.4.1. Aplicacdo da rede de sensores sem fio no monitoramento térmico do
Process0 e COMPOSIAGEIM ......ccveuirieieririeesesiereste e ste et seese sttt sbe e s e seeseene s 15

4.4.2. Uso da rede de sensores sem fio na irrigacao de precisdo monitorando a
umidade do solo num sistema de pivo central para cultura do milho ................. 16

4.4.3. Uso da rede de atuadores em sistema de irrigacdo localizada na cultura do
(L1075 o o TP 17

4.4.4. Utilizacdo de uma rede de sensores sem fio e atuadores na irrigacdo da



Vi

4.4.5. Uso da rede de sensores sem fio no monitoramento da temperatura e da
UMIAAAE A0 SO0 ...t 19

4.4.6. Uso da rede de sensores sem fio como atuadores em sistema de irrigagédo
localizada na cultura do MOFANQJO0 .......ccveveieiieieeee e 19

4.4.7. Rede de sensores sem fio aplicados no monitoramento ambiental de casas
08 VEOELAGAD ... ectiiiciicie ettt ettt n s 20

4.4.8. Validacéo de informacdes de temperatura e umidade relativa do ar de
casas de vegetacao utilizando rede de sensores Sem fi0........ccccevevevievievcriciienn, 21

4.4.9. Uso da telemetria no monitoramento de parametros fisicos em casas de
VEOBLAGAD ...tttk b bbbttt bbb 23

4.4.10. Rede de sensores sem fio no monitoramento da temperatura e umidade
relativa do ar no interior de casas de vegetacgao utilizando o protocolo de
COMUNICAGAD ZIGBBE ... 24

4.4.11. Rede de sensores sem fio N0 MONItOrameNnto ........ccevvevveveeeeieiieeeeeeieeens 25

4.4.12. Rede de sensores sem fio no controle da irrigacao e uso de modelos
matematicos para estimativa da evapotranspiracdo da cultura.............ccccceveee. 26

4.4.13. Utilizacao do protocolo de comunicacdo ZigBee no controle da irrigacao

4.4.14. Aplicacéo de redes de sensores sem fio no monitoramento da umidade
do 5010 e coNtrole da IMFIgACAD ........cecveecece et 28

4.4.15. Estudo do comportamento climatico no interior de diferentes tipos de

CASAS A8 VEGETAGAD ...ttt 29

5 MATERIAL E METODOS ...ttt esnes st 31
5.1 Caracteristicas do mOdulo de radio XBEE .........ccccoeiririririnirireeninernsisee s 31
5.2 Particularidades do sensor LIM35 ... 39
5.3 Atributos tECNICOS O AFQUIND ....c.coviveieiiiieise e 41
5.4 SiStema de NAIAWAE .........ooiriiirieieies e 43
5.5 Software de aquisi¢do de dados para rede de sensores sem fio .........ccccceveveneen 47
5.7 Verificacdo da exatiddo dos sensores de temperatura ...........cccccevververververieriennns 50
5.6 Detalhes da casa de vegetacdo utilizada ............cceovevveiieieieiiiicceeeeeea 52

5.8 Metodologia do monitoramento térmico no interior da casa de vegetacdo......52



Vil

5.9 Metodologia da analise dos dados térmicos recebidos da casa de vegetacdo ..55
6 RESULTADOS E DISCUSSAQ ......ovvvirriiriinrississsiessssssessssssssssssesssssssassssssssnns 58
6.1 Anélise de exatiddo dos sensores usados NA rede........covrvevrererereeeriereeereenenns 58

6.2 Avaliacdo do comportamento dos sensores LM35 em medidas térmicas
CONEINUAS ..ttt be ettt eebeeseeseeseeseeseesaeseeseessesse s ese s ensesseneas 63

6.3 Avaliacdo de uma rede de sensores sem fio no monitoramento térmico numa
casa de vegetacdo utilizando sensores LIM35 ........ccccovvervieveienieieie e 66

6.4 Anélise da resolucdo temporal das medicdes térmicas na casa de vegetacdo..71

6.5 Analise da Variabilidade espacial da temperatura do ar no interior de uma casa

A8 VEOELAGAD. ... ..veeiieiecie ettt ettt ettt 79
6.6 Variabilidade espacial da evapotranspiracéo de referéncia utilizando o metodo
de Hargreaves e Samani no interior de uma casa de vegetacao .........cccceverververvnnns 87
7 CONCLUSOES.......ooiiiereeiseessessssssssssss st 91

8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........ovvirveeiseieeieeeeesieesiessieesisssiessisssssienns 93



LISTA DE FIGURAS
Pagina

Figura 1: Modelo de uma rede de sensores sem fio e a transmissao dos dados para um
computador central, em uma area de IMMigaga0. .........ccevrrreirieiersee e 6

Figura 2: Arquitetura basica de um n6 de sensor, a estrutura fisica de um no é
composta por um microcontrolador, bateria, sensor e 0 modulo de réadio..................... 9

Figura 3: Exemplo de trés diferentes topologias de redes de sensores sem fio, onde os
varios nés de sensoriamento, que fazem o monitoramento de pardmetros fisicos em
irrigacdo, enviam dados para um computador central, o qual pode armazenar as
informacg6es em um banco de dados ou efetuar acdes de controle. .........cccccevevverienens 10

Figura 4: Sensor de temperatura do ar analdgico modelo LM35 (A) e sensor de
umidade relativa e temperatura do ar digital modelo CS490000 (B). ......ccccoeervervennn 13

Figura 5: Processo de conversdo de um sinal analdgico, enviado por um sensor, para
um sinal digital para ser processado pelo computador. Procedimento realizado pelo
hardware denominado de conversor analogico-digital. ...........ccccccevevviieiiiieiiceiennn, 14

Figura 6: Tela inicial do software de aquisicdo de dados termicos, desenvolvido para
monitorar em tempo real a temperatura de processos de compostagem..................... 15

Figura 7: Rede de sem fio com a fungdo de atuador para abertura de valvulas
solenoides no cultivo em vaso d0 MOFANGO. ......ccceivrereiereniese e 18

Figura 8: Casa de vegetacdo e arquitetura basica do sistema de rede de sensores sem
fio utilizado NO trabalno. ..o 21

Figura 9: Casa de vegetacdo e n6 da rede de sensor utilizado no estudo para validagao
das informaces de temperatura e umidade relativa do ar..........ccococeevveivieiecneenen, 22

Figura 10: Arquitetura basica do sistema GSM (Global System for Mobile
communication) utilizado para realizar a aquisicdo de dados a distancia da
temperatura, umidade relativa do ar e umidade do sol0. .......c.cccceveviiiiiciciciccce, 23

Figura 11: N6 de sensor sem fio desenvolvido no trabalho (esquerda), neste hardware
é possivel conectar um painel solar para carregar uma bateria de litio (direita). ....... 24

Figura 12: N6 de sensor desenvolvido para monitorar a temperatura e umidade relativa

Figura 13: N de sensor do sistema supervisorio de aquisicdo de dados, coordenador
da rede (a) onde os dados sdo recebidos e processados; monitor de pressdo e



controlador de valvulas solenoides acoplado a um controlador de carga para uso de
painéis fotoVOItAICOS (D). ....c.cvireieiicieecce e 28

Figura 14: Arquitetura do sistema de rede de sensores sem fio desenvolvida para o
monitoramento da umidade do solo e controle da irrigacao..........ccccevvevevereriesiesienns 29

Figura 15: Tipos de casas de vegetacdo utilizadas no estudo do comportamento da
temperatura do ar e radiaGao SOIAr. ........cccecviiiiiiiice e 30

Figura 16: Diferentes modelos de modulos XBee que podem ser utilizados em
aplicac@es agricolas, a ilustracdo C apresenta o modelo utilizado no estudo. ........... 32

Figura 17: Vista superior e inferior do XBee PRO S2B utilizado durante os testes, o
item 1 mostra 0 modelo do XBee que é 0 XBP24BZ7, o item 2 mostra o endereco
individual do médulo que € 0013A200 4066BADY. ........cccoovveirireierineereee e, 32

Figura 18: FuncBes com o nome e descricdo de cada pino do médulo XBee, a
disposicdo dos pinos sdo semelhantes entre os modelos de radio, o que facilita o
desenvolvimento de nds de sensor com caracteristicas diferentes sem comprometer o
S 0] 13 (o TSSOSO TSP SRS TP PTPTOOUPPTPRPPTPITR 34

Figura 19: Diferentes tipos de antenas dos médulos XBee, destacando a antena do tipo
WIre, Utilizada dUrante 0 tESTE. .....ccieiiie ettt sbe s 34

Figura 20: Padrdo de uma string utilizada num comando AT para configuracdo dos
MOAUIOS XBEE. ...ttt ettt ettt et et et e s e nneseennenan 36

Figura 21: Tela inicial do software X-CTU, com as funcBes de configuracdo do
computador (1); teste de alcance de transmissdo (2) terminal de configuracdo em
modo AT; configuracdo do mddulo; serial ativa (5); configuracdo da porta serial (6)
botdo de configuracdo da serial (7) e ativacdo do modo API (8)......ccccceeevrervrvreennne. 37

Figura 22: Tela de configuracdo do software X-CTU com a aba Modem Configuration
ativa com a funcdo de ler os pardmetros do médulo (1); gravar as configuragoes (2);
escolher o modelo do modulo de radio (3); atualizacGes das versdes (4); funcdo do
maodulo (5) e parametros de configuragdo (6). .....ccccvvvervrereiireiese e 38

Figura 23: Tela do software X-CTU habilitado o modo de configuracdo através do
comando AT, a ilustracdo 1 mostra o botdo responsavel por fechar a porta de
comunicacao serial, a ilustracdo 2 mostra o botdo de limpar a tela, o ilustragdo 3
mostra o botéo responsavel por apresentar os comandos em hexadecimal e a ilustracéo
4 mostra a tela de comando AT com uma funcdo de exemplo........c.ccocevvvviiiiiiiennnn, 39

Figura 24: Sensor de temperatura modelo LM35 (A) utilizado nos testes de
monitoramento térmico e disposicdo dos pinos de saida (B). ......c..ccocevvvevvierieninenen, 40



Xl

Figura 25: Placa eletrénica do Arduino Nano utilizado como parte constituinte do no
de sensor vista superior (A) e vista inferior (B). ... 41

Figura 26: Tela inicial do programa computacional IDE Arduino utilizado para
programar o microcontrolador Arduino Nano com as fungdes de verificar e gravar (1)
guia de ferramentas e configuracGes (2); tela de programacdo (3) e painel de
VEITICACAO 0B EITOS (4). 1viiieieieiiee ettt bbb 43

Figura 27: Placa de circuito comercial modelo Bee Adapter V1.4 utilizada para o
maodulo coordenador da rede que é ligado ao computador central............c.ccccveveneee. 44

Figura 28: Esquema de montagem do nd de sensoriamento desenvolvido para o
monitoramento da temperatura, composto basicamente pelo mddulo de radio, Arduino
nano, chip de tenséo de referéncia MCP-1541, e sensores de temperatura LM35. ...45

Figura 29: Placa do nd de sensor para monitoramento da temperatura do ar
desenvolvido que foram desenvolvidas no presente trabalho. ..........ccococeviiiiiienne 46

Figura 30: Tela inicial do software de aquisicdo de dados de rede de sensores sem fio
desenvolvido, destacando a area de configuracdo da porta serial (1), os botdes de
conectar e desconectar a serial (2), abrir e fechar arquivo (3), limpar e sair (4)
indicador da serial (5) e indicador de arquivo (6). .......ccocreerirrenneenneeeseeeeen, 48

Figura 31: Padréo de informacdes dos sensores na rede, com informacdes de data (1),
hora (2) e valores de temperatura de 16 SENSOreS (3)...cccccvrveerererereererenereereseseenens 49

Figura 32: Termohigrometro modelo HTR-152, utilizado como padrao de referéncia
na correcdo dos valores dos sensores de térmicos, este equipamento mede a
temperatura (°C) e a umidade relativa (%) simultaneamente...........cccccccocevvriereinrienne 51

Figura 33: NO de sensor para monitoramento da temperatura do ar, desenvolvido e
sendo testado e corrigido em 1aboratorio. .........ccccevevierisievcise e 51

Figura 34: Interior da casa de vegetagdo utilizada durante os testes de monitoramento
térmico usando rede de SENSOres SEM fi0. .....coccviieieiiicrise e 52

Figura 35: Vista superior da casa de vegetacgao e a distribui¢cdo dos sensores LM35 no
=T 101 0] o SR 53

Figura 36: Sensor de temperatura do ar modelo LM35 e abrigo construido com a
utilizacdo de prato plastico instalado na parte superior da casa de vegetacao. .......... 54

Figura 37: Formato e especificacBes do abrigo construido para proteger os sensores
de temperatura LM35 contra a incidéncia direta de radiacdo solar direta, constituido
basicamente pelo prato (1) e poliestireno expandido (3).......cccccceveveviieiiieresesenn 54

Figura 38: Valores da temperatura do ar, medidas com o Termohigrometro modelo
HTR-152 € 0S SENSOIES 1, 2, 3 B 4. oottt 61



Xl

Figura 39: Valores da temperatura do ar, medidas com o Termohigrometro modelo
HTR-152 € 0S SENSOIES 5, 6, 7 € 8. ..o 61

Figura 40: Valores da temperatura do ar, medidas com o Termohigrometro modelo
HTR-152 € 05 Sensores 9, 10, 11 € 12, ..o 62

Figura 41: Valores da temperatura do ar no, medidas com o Termohigrémetro modelo
HTR-152 € 05 Sensores 13, 14, 15 € 16, ...ccccueiiiiiiiiieeeeeie e 62

Figura 42: Temperatura do ar em medidas continuas, medidas com o
Termohigrémetro modelo HTR-152 (referéncia) e os sensores 1, 2, 3 e 4. ............... 63

Figura 43: Temperatura do ar em medidas continuas no interior do laboratério,
medidas com o Termohigrometro modelo HTR-152 (referéncia) e os sensores 5, 6, 7
LR T TP 64

Figura 44: Temperatura do ar em medidas continuas no interior do laboratorio,
medidas com o Termohigrometro modelo HTR-152 (referéncia) e os sensores 9, 10,

Figura 45: Temperatura do ar em medidas continuas no interior do laboratorio,
medidas com o Termohigrometro modelo HTR-152 (referéncia) e os sensores 13, 14,

Figura 46: Comportamento da temperatura do ar dos sensores 1, 2, 3, 4 e 5 ao longo
de trés dias no interior de uma casa de VEgetaGao. .........ccceevrrveierreirneinree e 68

Figura 47: Comportamento da temperatura do ar dos sensores 6, 7, 8, 9 e 10 ao longo
de trés dias no interior de uma casa de VEgetacGao. .........cccvvevvereeieieierieriesiesiesieseesnens 68

Figura 48: Comportamento da temperatura do ar dos sensores 11, 12, 13, 14 e 15 ao
longo de trés dias no interior de uma casa de Vegetagao. ........cccoveereneeninreeninieeenn, 69

Figura 49: Comportamento da temperatura do ar dos sensores 1, 2, 3, 4 e 5 no dia de
maior variacdo térmica no interior de uma casa de vegetagao. .........ccococeeervreiererrenene 70

Figura 50: Comportamento da temperatura do ar dos sensores 6, 7, 8, 9 e 10 no dia de
maior variagdo térmica no interior de uma casa de Vegetacao. ..........cccvvrvrereerienenn. 70

Figura 51: Comportamento da temperatura do ar dos sensores 11, 12, 13, 14 e 15 no
dia de maior variagdo térmica no interior de uma casa de vegetagao. ...........c.ccceevnne. 71

Figura 52: Diferenca em mddulo das medicdes consecutivas em intervalos de 15
minutos (barras) e variacdo continua da temperatura registrada pelos sensores (linha)
de nimero 1, 2 e 3 dentro da casa de VEQEtaGa0. ........coveereririerneinrees e 74



Xl

Figura 53: Diferenca em modulo das medi¢des consecutivas em intervalos de 15
minutos (barras) e variacdo continua da temperatura registrada pelos sensores (linha)
de nimero 4, 5 e 6 dentro da casa de VEGEtaCa0. .......ccccvvvervrereensiereseserese e, 75

Figura 54: Diferenca em modulo das medicdes consecutivas em intervalos de 15
minutos (barras) e variacdo continua da temperatura registrada pelos sensores (linha)
de nimero 7, 8 e 9 dentro da casa de VEQEtaCa0. ......cccccevvevrereeiiirieesee e, 76

Figura 55: Diferenca em modulo das medicBes consecutivas em intervalos de 15
minutos (barras) e variacdo continua da temperatura registrada pelos sensores (linha)
de nimero 10, 11 e 12 dentro da casa de VEgetaGao. ........cccccevveerrereeesieese e, 77

Figura 56: Variacdo térmica (°C) e temperatura do ar (°C) no interior da casa de
vegetacdo dos sensores 13, 14 e 15. Diferenca em modulo das medi¢bes consecutivas
em intervalos de 15 minutos (barras) e variacdo continua da temperatura registrada
pelos sensores (linha) de nimero 13, 14 e 15 dentro da casa de vegetagao. .............. 78

Figura 57: Variograma da variabilidade espacial da temperatura do ar no interior da
casa de vegetacdo no horario das 0:00h (A) € 3:00hS (B). ...ccooevvernvnerincnecsieeen, 80

Figura 58: Variograma da variabilidade espacial da temperatura do ar no interior da
casa de vegetacdo no horario das 6:00h (A) € 9:00hS (B). ....ccccvvvvvivrieinneirscene 81

Figura 59: Variograma da variabilidade espacial da temperatura do ar no interior da
casa de vegetacdo no horario das 12:00h (A) e 15:00Nhs (B). ..ccoovveerniienniecnnieens 81

Figura 60: Variograma da variabilidade espacial da temperatura do ar no interior da
casa de vegetacdo no horario das 18:00h (A) e 21:00hS (B). ....cooovvveerrriennieicninienens 81

Figura 61: Variabilidade espacial da temperatura do ar no interior da casa de vegetacdo
no horario das 0:00h (A) € 3:00NS (B). ...cceeriiieiiirieeiieeesiee e 83

Figura 62: Variabilidade espacial da temperatura do ar no interior da casa de vegetacdo
no horario das 6:00h (A) € 9:00NS (B). ...vcveerieiiiiiiiee e 84

Figura 63: Variabilidade espacial da temperatura do ar no interior da casa de vegetacdo
no horario das 12:00h (A) € 15:00NS (B). ...cccceivierieiiiiseieesesee e 85

Figura 64: Variabilidade espacial da temperatura do ar no interior da casa de vegetacao
no horario das 18:00h (A) € 21:00NS (B). ..c.coviveiririeiiiiinisieiseieesee e 86

Figura 65: Variograma da variabilidade espacial da evapotranspiracdo potencial no
INterior da Casa de VEQELAGAD. ........cueeiiieiiirieieiriete st 88

Figura 66: Variabilidade espacial da evapotranspiracdo potencial (ETo) no interior da
casa de vegetacdo para o dia de maior variagao termica. .........cccecerecvrervriereeereneenen, 89



XV

LISTA DE TABELAS
Pagina

Tabela 1: Descricdo das principais caracteristicas avaliadas nos sensores, quanto ao
seu modo de funcionamento e operacédo, que podem ser fundamentais no momento da
€SCOIha A0 SENSOT TAEAL. ... 12

Tabela 2: Principais caracteristicas operacionais de diferentes modelos de modulos
XBee mais utilizado em aplicagdes agricolas. ..........cccoreinrrinniinneeeee 33

Tabela 3: Diferentes frequéncias do protocolo ZigBee utilizadas no mundo e seus
respectivos nimeros de canais e taxa de transmissao de dados. ..........cc.cceeverervrrennnn. 35

Tabela 4. Tipos de dispositivos e funcbes de uma rede de sensor sem fio aperando no
protocolo de cOmMUNICAGA0 ZIGBEE. .....cvviiieicieiceee s 35

Tabela 5: Atributos e especificagbes do Arduino Nano utilizado como elemento
constritivo do n6 de sensor para 0 monitoramento tErmico...........ccoceevvvervrereeesiereanen, 42

Tabela 6: Principais componentes eletronicos utilizados no desenvolvimento do
hardware de um NG de SENSOIAMENTO. .......ceviieieiiieeise e 47

Tabela 7: Valores da radiacdo no topo da atmosfera (Ra), MJ.m=2.d", para diferentes
latitudes SUl € MESES 0O AN0. .....c.oiuiiriiieirieeeer e e 56

Tabela 8: Valores de temperatura do ar (°C) dos sensores utilizados na rede
implementada, e seus relativos valores médios, maximos, minimos, desvio padrdo,
coeficiente de variacdo e diferenca entre a referencial e a média do sensor. ............. 60

Tabela 9: Temperatura do ar de 16 sensores LM35 coletados em laboratorio em
MEAIAAS CONEINUAS. ..veveieieiiieieicsiee ettt ebe et esenas 65

Tabela 10: Analise estatistica de valores de temperatura do ar monitorados no interior
de UMA CaSa A€ VEJETAGHD. .....cviveeieieiieeieicsieie et 67

Tabela 11: Valores estatisticos da diferenca entre medi¢Ges consecutivas, em
intervalos de 15 minutos, da temperatura do ar (°C) com 15 sensores LM35 no interior
03 CASA U VEJETAGAD. ....veueeririieieiie ettt 72

Tabela 12: Resultados dos pardmetros do variograma da distribuicdo espacial da
temperatura do ar no interior da casa de vegetacdo para 0os modelos Gaussiano e
Exponencial nos horarios das 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 horas. .......cccceevvcvrervrerennrenne 80

Tabela 13: Valores de média, maximo, minimo, desvio padrdo e coeficiente de
variacdo para medidas de Evapotranspiracdo de referéncia (ETo), em mm.d?, no



XV

interior de uma casa de vegetagao levando em consideracdo 15 pontos de amostragem
101 USRS 87

Tabela 14: Resultados dos pardmetros do variograma da distribuicdo espacial da
evapotranspiracao de referéncia (ETo) para o dia de maior variacdo térmica no interior
da casa de vegetacdo para 0 modelo GauSSIANO. .......c.evveieierierieieieie s 88



1 RESUMO

Este é um trabalho de tecnologia computacional aplicada na area
agricola, cujo objetivo principal do trabalho é desenvolver uma rede de sensores sem fio,
que envolve aspectos de software e hardware, para 0 monitoramento térmico no interior de
uma casa de vegetagcdo. Além da rede propriamente dita, o trabalho também inclui a sua
aplicacdo no levantamento quantitativo da variabilidade térmica na casa de vegetacdo o que
pode ser aplicado em diversas atividades agricolas a serem desenvolvidas no interior da
estrutura.

A proposta é que a rede desenvolvida seja de facil implementacéo e
manuseio, com baixo custo, e que use técnicas computacionais eficientes a fim de permitir
a sua facil adaptacdo a diferentes necessidades das pesquisas.

As redes de sensores sem fios dependem fundamentalmente de
estruturas chamadas de nds de sensoriamento, que sao responsaveis pelas medicGes de um
parametro fisico e também pela troca de informacdes via radio. No presente e trabalho, o n6
de sensoriamento desenvolvido é constituido pelo médulo de radio XBee Pro S2B; por um
maodulo de processamento Arduino Nano e por sensores de temperatura modelo LM35. O
processador de cada nd de sensoriamento da rede desenvolvida executa um programa que
faz a captura dos dados dos sensores de temperatura e 0s enviam por radio a um computador
onde existe um software que tambeém foi desenvolvido no presente trabalho com o objetivo
de receber, separar e gravar os dados de uma rede de sensores sem fio para 0 monitoramento
térmico em casas de vegetacao.

Cada né de sensoriamento possui capacidade de ser conectado a até

8 sensores LM35. Na analise térmica, foram distribuidos dois nds de sensoriamento e um



total de 15 sensores distribuidos sistematicamente no interior de uma casa de vegetacéo do
tipo teto em arco com dimensdes de 8 X 16 metros localizada em Garca — SP. Os sensores
foram corrigidos e instalados numa altura de 1,70 metros avaliando o comportamento,
variacdo, e a variabilidade espacial da temperatura do ar no interior da estrutura. Foi avaliado
também a distribuicdo espacial da evapotranspiracdo de referéncia utilizando a metodologia
proposta por Hargreaves-Samani, que leva em consideracdo os valores de temperatura diaria
e radiacdo solar no topo da atmosfera.

A avaliacdo dos dados mostra que 0 comportamento da temperatura
do ar no interior da casa de vegetacdo sofreu variacGes significativas tanto em termos
espaciais quanto temporais, evidenciando que o microclima neste ambiente é dinamico,
podendo modificar conforme a localizagdo do sensor e hora do dia, sendo que as maiores
variacGes térmicas ocorreram no periodo que varia das 8:00 as 14:00 horas. Com esta analise
também é possivel fazer um calculo da evapotranspiracdo no interior da casa de vegetacao,
0 que compde no sistema desenvolvido uma ferramenta eficaz para a irrigagéo de preciséo.

A anélise dos dados permite concluir que o sistema desenvolvido
atendeu de maneira satisfatoria o objetivo proposto, sendo uma importante ferramenta no
monitoramento de parametros fisicos a distancia e em tempo real. O emprego desta

tecnologia facilita a aquisicdo de dados e a tomada de decisdo em cultivos agricolas.

PALAVRAS-CHAVE: Monitoramento térmico, Redes de sensores sem fio, aquisicdo de
dados, telemetria.
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2 SUMMARY

This work presents the use of computer technology applied in
agricultural systems, which involves aspects of software and hardware for thermal
monitoring inside a greenhouse. It includes detailed analyses of the thermal variability in the
greenhouse, which can be used in various agricultural activities implemented within the
structure.

The work also includes de design of a wireless sensor network with
main features are easy implementation, low cost, and efficient use of computational
techniques to allow easy adaptation to new different needs of research.

Wireless sensor networks depend of a structure called sensor node,
which are responsible for measuring a physical parameter and by wireless information
exchange. In this work, the sensing node was designed with a radio module XBee Pro S2B;
an Arduino Nano by a processing module; and the LM35 temperature sensor. The sensor
nodes processor runs a program that makes the capture of data from temperature sensors and

sends them by radio to a computer where a software which was also developed in this work



and aim to receive, separate and record data from a wireless sensor network for monitoring
the air temperature inside greenhouses.

Each sensor node has the ability to be connected to up to eight LM35
sensors. In greenhouse thermal analysis, they were distributed in two sensing nodes
connected to 15 sensors systematically distributed into the greenhouse with dimensions of 8
x 16 meters located in Garca — SP, Brazil. The sensors were fixed and installed at a height
of 1.70 meters evaluating the behavior variation and spatial variation of the air temperature
inside the structure. It was also evaluated the spatial distribution of reference
evapotranspiration using the methodology proposed by Hargreaves-Samani, which takes
into account the daily temperatures and solar radiation in the top of the atmosphere.

The temperature data analyses shows that the air temperature
presents significant variations in spatial and temporal terms, showing that the microclimate
in this environment is dynamic and can change as the sensor location and time of day with
the greatest temperature changes occurred in the period ranging from 8:00AM to 2:00PM.
This analysis is also possible to make a calculation of evapotranspiration inside the
greenhouse, which makes up the system developed an effective tool for precision irrigation.

The data analysis shows that the system developed satisfactorily met
the proposed objective, being an important tool in monitoring physical parameters remotely
and in real time. The use of this technology facilitates data acquisition and decision making

in agricultural crops.

KEYWORDS: Thermal monitoring, Wireless sensor network, Data acquisition, Telemetry.



3 INTRODUCAO

Uma rede de sensores sem fio é uma rede de dispositivos de
sensoriamento distribuidos espacialmente com o propdsito de medir alguma caracteristica
fisica ou ambiental (ZHENG e JAMALIPOUR, 2009). Em uma rede de sensores sem fio,
cada modulo de sensoriamento é denominado de né de sensoriamento, ou simplesmente no,
sendo que os nos séo distribuidos em uma determinada area, comunicando-se direta ou
indiretamente com um computador central, o qual é responsavel por receber sinais dos varios
nos de sensoriamento, sem a utilizacdo de fios (DARGIE e POELLABAUER, 2010). Nesse
computador central é gerada uma base de dados, através de um programa computacional,
com as informacdes de todos os nos de sensoriamento da rede, o que permite a geracdo de
uma base de dados para pesquisas e também para a tomada de decisdo (KARL e WILLIG,
2007).

Uma importante caracteristica das redes de sensores sem fio € a
mobilidade, pois os dispositivos de sensoriamento podem ser movidos de local com grande
facilidade, permitindo o seu deslocamento conforme desejado de acordo com o alcance do
transmissor, sem necessidade de transtornos relacionados a sua instalagdo
(RAGHAVENDRA; SIVALINGAM; ZNATI, 2004).

A Figura 1 mostra 0 modelo de uma rede de sensores sem fio
distribuidos em uma &rea de irrigagdo monitorando parametros fisicos como, temperatura do

ar, umidade relativa, umidade do solo, etc.
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Figura 1: Modelo de uma rede de sensores sem fio e a transmisséo dos dados para um
computador central, em uma area de irrigacao.

As rede de sensores sem fio estdo ligadas diretamente a uma
tecnologia denominada de telemetria que é a unido de duas palavras de origem grega em que
tele significa longe e meter que significa medir. Portanto, telemetria significa a medigéo de
alguma grandeza de interesse a distdncia. Embora a troca de informacao a distancia possa
ser feita por fios, a telemetria teve um grande avanco com os sistemas de radio, o que
posteriormente induziu a criacdo de redes de sensores. Este processo de troca de informacées
€ bem pertinente a area tecnologica e agricola, e 0 seu uso se expande em diversas areas,
como, agrometeorologia, irrigacdo, mecanizacdo, manejo de pragas, etc. (LI, 2008).

Uma grande vantagem da utilizacdo de rede de sensores sem fio é
que as informacGes sdo recebidas em tempo real, o que favorece a tomada de decisGes mais
eficientes e rapidas na agricultura. A aquisicdo de dados em tempo real permite também a
implantacdo de sistemas de controle. Por exemplo, a utilizacdo da telemetria para o controle
ambiental, de pardmetros como, temperatura e umidade relativa no interior de casas de
vegetacdo (SUPREM; MAHALIK; KIM, 2013). A aplicagdo desta tecnologia no
monitoramento térmico em casas de vegetacdo busca possibilitar a determinacdo de padrées
climaticos no interior da estrutura, conforme as caracteristicas de cada local, pois os
dispositivos de sensoriamento sdo distribuidos conforme a caracteristica de cada setor da
casa de vegetacdo, podendo obter um maior desempenho das culturas com maior preciséo e
controle do ambiente que as envolvem (REHMAN et al., 2014).

O objetivo principal deste trabalho € projetar e implementar uma

rede de sensores sem fio, o que envolve aspectos de software e hardware, para o



monitoramento térmico e da evapotranspiragdo potencial no interior de uma casa de
vegetacdo. A proposta é o desenvolvimento de uma rede que seja de facil implementacéo e
manuseio, com baixo custo, e com um alcance que permita o seu uso eficiente na agricultura,
a fim de permitir a sua facil adaptacdo a diferentes necessidades das pesquisas. Nesse
trabalho a rede de sensores sem fio foi instalada em uma estufa onde foi feito o
monitoramento térmico em tempo real de 16 pontos de medi¢Ges, 0 que permite um
levantamento preciso da variabilidade térmica no interior da estufa, permitindo uma analise
tomadas de decisdo mais criteriosa em processos que usem a temperatura como um

parametro operacional.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados conceitos técnicos associados a
area de rede de sensores sem fio aplicado no monitoramento agricola, incluindo
consideracfes basicas sobre esta técnica aplicada na aquisi¢do de dados em sistemas de

monitoramento fisico em ambiente protegido.

4.1 Rede de sensores sem fio

A Figura 2 mostra a arquitetura fisica de um n6 da rede de sensores,
que é composto basicamente pelo processador, médulo de radio, bateria e o sensor. O
processador é responsavel por processar o sinal do sensor e envia-lo para o modulo de radio.
O modulo de radio envia os dados ja processados sem fio para um receptor, onde encontra-
se 0 computador central. A bateria € responsavel por alimentar todos 0s componentes

eletrénicos do nd, como, o médulo de radio, o microntrolador, o sensor, etc.



Modulo de radio

I
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Figura 2: Arquitetura basica de um né de sensor, a estrutura fisica de um n6 é composta
por um microcontrolador, bateria, sensor e 0 médulo de radio.

Um importante fator da rede de sensores é a topologia da rede de
sensores, a qual refere-se a forma com que 0s nds de sensoriamento sdo interconectados, ou
seja, maneira de disposicdo ou arquitetura principal de uma rede de sensores (UMAR, 2004).
Neste contexto, as principais topologias empregadas em rede de sensores sem fio, aplicadas
no monitoramento ambiental, pode ser classificadas como, estrela, arvore e malha, sendo
que todas sdo exemplificadas na Figura 3.

Na topologia estrela os nds de sensoriamento sdo conectados ponto
a ponto diretamente ao computador central. As informacgfes sd@o enviadas ou recebidas
diretamente do computador central para 0 né de sensoriamento. Assim ndo existe a
comunicacao entre os nds de sensoriamento, exceto se a informacéo passar pelo computador
central (NUNES; CAPPELLI; UMEZU, 2011).

Na topologia em arvore 0s nds de sensoriamento se comunicam de
ponto a ponto, porem ha uma organizacgao hierarquica das informacées, havendo nos de
diferentes capacidades (NAYAK e STOJIMENOVIC, 2010).

A topologia em malha tem como caracteristica 0 roteamento
dindmico, onde os nds se comunicam entre si enviando as informagdes para 0 computador

central final, que realiza a centralizacdo dos dados (NUNES, 2008).
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Figura 3: Exemplo de trés diferentes topologias de redes de sensores sem fio, onde 0s varios
nos de sensoriamento, que fazem o monitoramento de parametros fisicos, enviam dados para
um computador central, o qual pode armazenar as informacgdes em um banco de dados ou
efetuar acOes de controle.

Ainda Segundo Nayak e Stojmenovic (2010) outro fator importante
em rede de sensores € 0 protocolo de acesso ao meio, que é o conjunto de regras ou
estratégias que, entre outras coisas, asseguram que nao ocorram colisdes de dados. O termo
colisio é empregado quando dois ou mais pacotes de dados sdo transmitidos
simultaneamente pelo mesmo meio fisico e ocorre uma degradacdo dos dados em funcédo da
interferéncia mutua. Existem diversas formas, por meio de protocolos de acesso ao meio,
para evitar a colisdo de dados. Dentre os quais podemos exemplificar Time Division
Multiplexing e Carrier Sense Multiple.

No Time Division Multiplexing (TDM) sdo criadas pequenas
unidades de tempo, chamadas tecnicamente de slots, onde sdo enviados os pacotes de dados,
que sdo informacgbes contendo dados e, se necessario, informacdes adicionais de controle.
Neste caso, cada né da rede acessa-a apenas durante um periodo de tempo (slot) que Ihe é
reservado e, assim, nunca havera colisdo. Poréem, existem desvantagens como, a exigéncia
de um mecanismo preciso de controle de tempo (sincronizacdo) ou a possibilidade de o0 nd
ndo ter informacdes para enviar e entdo a rede ficara a ociosa neste slot (KARL e WILLIG,
2007).

O Carrier Sense Multiple (CSM) € um protocolo de acesso multiplo
com sensor de portadora. A caracteristica do CSM é verificar se a rede esta ocupada, antes
de enviar um pacote de dados para néo haver a colisédo de informagdes. A principal limitacdo
deste protocolo é em um caso especifico, onde dois nds verificam a rede simultaneamente e

a detectam a rede como ociosa, e entdo comegam a enviar seus pacotes simultaneamente, o
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que podera provocar colisdes. Numa forma de evitar este tipo de problema, surgiu o Carrier
Sense Multiple - Colision Detection (CSM/CD) esse protocolo é semelhante ao CSM,
porém, o nd fica monitorando continuamente o meio fisico durante a transmissdo do pacote
e, caso ocorra alguma colisdo, 0 no interrompe a transmissdo imediatamente e tenta

retransmitir o pacote posteriormente (FALUDI, 2010).

4.1.1. Consumo de energia do n6 de sensoriamento

Os no6s de uma rede de sensores sem fio possuem capacidade
energética limitada, a qual depende diretamente de sua bateria. Além disso, muitas vezes 0s
sensores sdo alocados em éareas remotas, o que dificulta 0 acesso para manutencéo ou troca
da bateria. Diante deste contexto, a vida Util da bateria, muitas vezes esta ligada, a vida util
de todo dispositivo de sensoriamento, tornando a questdo energética primordial para toda a
rede (ALVES, 2011).

O tempo de funcionamento de um no de sensoriamento varia
conforme a quantidade de energia existente na bateria. Em aplica¢des agricolas e ambientais
onde o monitoramento geralmente € feito em regides remotas é de suma importancia que a
quantidade de energia da bateria seja o suficiente para a aplicacdo em questdo, portanto,
sendo infactivel a troca de bateria neste caso, necessitando a utilizacdo de uma bateria com
maior carga ou de sistemas para carregar a bateria do n6 de sensoriamento, caso contrario
uma das principais vantagens da rede de sensores sem fio (mobilidade) seria perdida
(KOLOKOTSA et al., 2010).

As principais formas utilizadas para a reducdo do consumo de
energia nos nés sao: formacao de clusters de sensores, reducao da carga computacional no
sensor, protocolos eficientes, circuitos de baixo consumo, adormecimento de nos inativos e
producdo local de energia, com por exemplo, através do uso de células solares
(NIKOLIDALIS et al., 2015).

4.2 Os sensores do n6 da rede

O sensor é definido como um dispositivo fisico capaz de responder,
através de sinais elétricos, a estimulos do ambiente. Os sinais elétricos produzidos pelo

sensor pode ser na forma de tensao, resisténcia, corrente ou frequéncia (SINCLAIR, 2001).
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Todo o sensor possui uma diferenca entre o valor medido com
relacdo ao valor real, esta relacdo é chamada de exatiddo e representa uma forma de erro que
pode variar entre 0s sensores do mesmo modelo e do mesmo fabricante (SOLOMAN, 2010).

De acordo com Vetelino e Reghu (2011) fundamental no momento
da escolha de um sensor, para um determinado projeto eletronico, observar suas
caracteristicas, ou seja, a forma com que o sensor funciona, isso trard informacoes
importantes para 0 emprego certo do sensor para determinada aplicacdo. As carateristicas

dos sensores podem assim ser resumidas na Tabela 1 abaixo:

Tabela 1: Descri¢do das principais caracteristicas avaliadas nos sensores, quanto ao seu
modo de funcionamento e operacdo, que podem ser fundamentais no momento da escolha
do sensor ideal.

Item Descricéo
Exatiddo Erro que o sensor possui com relacdo a medida real.
Precisao Repetibilidade do erro do sensor.
x Menor grandeza fisica que 0 sensor consegue medir em um
Resolucéo . .
determinado ambiente.
o Relacdo entre o sinal de saida elétrico com a resposta do estimulo
Linearidade . ) .
do ambiente no qual o sensor esta medindo.
Sensibilidade Relacdo entre a amplitude de saida com a amplitude de entrada,
permitindo estabelecer padrdes de conversdo do sinal elétrico.
Faixa de atuagdo Maior e menor valor do ambiente recebido pelo sensor.

Tempo de resposta  Intervalo de tempo de leitura do ambiente pelo sensor.

Fonte: Vetelino e Reghu (2011).

4.2.1. Sensores térmicos

O monitoramento térmico utilizando sensores de temperatura € uma
das aplicacGes mais usuais no meio agricola, isso se deve ao fato de que a temperatura do ar
influencia diretamente no desenvolvimento vegetal (KITTAS e BARTZANAS, 2007).

Segundo Fraden (2010) os sensores térmicos podem ser divididos
em dois grupos quanto ao tipo de sinal de saida. Os sensores analogicos, geralmente sdo
sensores de menor custo e que precisam utilizar o conversor analgico-digital para que suas
informacbes sejam lidas e processadas pelo computador e os sensores digitais, que

geralmente possuem um custo maior e 0s sinais sdo mais faceis de serem processados. Cada
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um destes tipos de sensores possuem suas caracteristicas de precisao, exatiddo, etc. que
variam conforme o modelo e o fabricante. A Figura 4 mostra dois exemplos de sensores de
temperatura do ar, a ilustracdo A mostra o sensor analdgico modelo LM35 de baixo custo e
confiavel, a ilustracdo B mostra o sensor digital CS490000 que mede simultaneamente a

temperatura e a umidade relativa do ar.

(A) LM - 35 (B) CS490000

Figura 4: Sensor de temperatura do ar analégico modelo LM35 (A) e sensor de umidade
relativa e temperatura do ar digital modelo CS490000 (B).

4.3 Mecanismos de hardware de aquisi¢cdo de dados

De acordo com Li (2008) os mecanismos de aquisi¢cdo de dados
podem ser definidos como dispositivos eletrdnicos capazes de obter, reunir e organizar
informac0es de interesse. Estas informacgdes podem ser dados de temperatura do ar, umidade
relativa, radiacdo solar, etc.

Um mecanismo de aquisicdo de dados é composto por circuitos
condicionadores de sinais, conversores analogicos digitais e programa computacional para
0 gerenciamento e processamento das informacGes. O condicionador de sinal é um circuito
eletronico que possui a funcdo de melhorar o sinal, buscando facilitar sua leitura pelo
processador ou computador (MORAIS et al., 2008).

Geralmente, os sinais recebidos pelo mecanismo de hardware de
aquisicdo de dados sdo analdgicos, ou seja, sinais elétricos que precisam ser transformados
em sinais digitais, para serem processados pelo computador e 0 mecanismo responsavel por

esta transformacéo € o conversor analdgico-digital (LATHI, 2004). A Figura 5 mostra o
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processo de conversdo de um sinal analdégico em um sinal digital. Este processo de conversao

é realizado pelo conversor analogico-digital.

Sinal Sinal
analégico Digital

ﬁ> Conversor ﬁ>
A/D N

Figura 5: Processo de conversdo de um sinal analégico, enviado por um sensor, para um
sinal digital para ser processado pelo computador. Procedimento realizado pelo hardware
denominado de conversor analogico-digital.

O conversor analogico-digital esta presente em grande parte dos
instrumentos de medicdo e ele é a base para o interfaceamento entre 0 meio analdgico e
digital. O conversor analdgico-digital € representado pelo nimero de bits, ou seja,
geralmente no mercado encontra-se conversores que variam de 8 a 20 bits. Assim, quanto
maior a resolugdo do conversor, maior a sua sensibilidade, pois o nimero de bits do
conversor, representada pela equacdo abaixo, esta sendo dividido pela tensdo de referéncia,
que é a tensdo de entrada do conversor. A tensdo de referéncia precisa ser um valor mais
preciso possivel, pois influencia diretamente na resolucdo do conversor e consequentemente
no sinal de saida do sensor lido por ele (FRADEN, 2010).

Vre
Resolugio = Z—nf [1]
Em que:
Vref : tensdo de referéncia;

n : namero de bits do conversor analdgico-digital.
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4.4 Estado da arte sobre rede de sensores sem fio aplicado no monitoramento

ambiental

Este capitulo mostra algumas tendéncias tecnoldgicas no estado da
arte na area de rede de sensores sem fio, através de uma analise de artigos selecionados

realizando uma sintese individual de cada referéncia bibliogréafica.

4.4.1. Aplicacao da rede de sensores sem fio no monitoramento térmico do

processo de compostagem

O monitoramento térmico utilizando rede de sensores sem fio é uma
pratica ja utilizada em outras areas da agricultura. A exemplo, num estudo realizado por
Casas et al. (2014) utilizou-se uma rede de sensores sem fio com o objetivo de realizar o
monitoramento térmico do processo de compostagem em tempo real, pois o grande problema
encontrado pelo autor foi monitorar a temperatura do composto em tempo real, visto que a
temperatura € um dos principais indicativos para determinar 0 momento em que a
compostagem encontra-se pronta para uso na agricultura. A Figura 6 mostra a tela inicial do
software desenvolvido pelo autor para monitorar a temperatura de processos de

compostagem.

Figura 6: Tela inicial do software de aquisicdo de dados térmicos, desenvolvido para
monitorar em tempo real a temperatura de processos de compostagem.

Fonte: Casas et al. (2014).
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Embora existam outras formas para medir a temperatura da
compostagem, a utilizacdo da rede de sensores sem fio tem a vantagem da auséncia de fios,
0 que facilita 0 manejo do composto. O presente estudo, assim como o realizado pelo autor,
possui tendéncias inovadoras no que diz respeito ao uso da tecnologia sem fio para o
monitoramento téermico. A presenca de fios podem atrapalhar a movimentacao no interior da
casa de vegetacdo, e 0 uso da rede de sensores permite a auséncia do uso de fios e cabos

elétricos, facilitando operac@es e tratos culturais no interior da estrutura.

44.2. Uso da rede de sensores sem fio na irrigacdo de precisdo

monitorando a umidade do solo num sistema de piv6 central para cultura do milho

Aplicacdes de rede de sensores sem fio na agricultura se torna cada
vez mais expressiva. Esta tecnologia auxilia areas como agricultura de precisdo,
monitoramento ambiental, irrigacdo, entre outras. No monitoramento da irrigacdo, a
determinacdo da umidade do solo € importante no processo de manejo da lamina d’agua a
exigida pela cultura a ser aplicada. Nesse sentido Dong; Vuran; Irmak (2013) desenvolveram
um sistema de rede de sensores sem fio instalados abaixo da superficie do solo para o
monitoramento da umidade na cultura do milho em um sistema envolvendo a irrigagdo por
meio de um pivé central.

O objetivo deste estudo foi criar um sistema de monitoramento da
umidade do solo em tempo real totalmente sem fio, onde as informac6es eram enviadas para
um computador central onde foi feito o processamento dos dados e a partir deste ponto
fornecendo informacdes referentes a quanto e quando irrigar a cultura do milho.

O autor observou que havia uma necessidade de irrigar de forma
diferente e mais precisa, ou seja, entende-se que cada porcdo do solo € diferente numa
determinada area, sendo assim, a irrigacdo também é diferente numa area para outra,
irrigando conforme a planta necessita é possivel economizar agua, energia elétrica, e
consequentemente, obter maior lucro. A rede de sensores sem fio auxiliou neste estudo, pois
as informacdes coletadas de cada ponto da area sdo enviadas para um computador central
para serem processadas, o que seria impossivel numa telemetria convencional, pois ha
possibilidade de colis@o dos dados e perda das informacdes.

Um dos grandes diferenciais deste trabalho é que envolve a técnica

da irrigacdo de precisdo, que procura irrigar a cultura conforme a sua necessidade, com a
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aplicagdo de agua em proporgOes espacialmente variaveis conforme a necessidade da
cultura.

O presente estudo, assim como o trabalho citado acima, trata-se do
uso da mesma tecnologia, porém o diferencial € o emprego do monitoramento ambiental no
interior de casas de vegetacdo. Observando a variabilidade espacial da temperatura do ar no
interior da casa de vegetacdo e utilizar métodos empiricos para determinar a perda de agua
pelas plantas (evapotranspiracdo da cultura) no interior da estrutura e posteriormente irrigar
a cultura conforme sua necessidade hidrica diaria huma determinada regido da casa de
vegetacdo, podendo assim, evitar desperdicio de agua e energia elétrica, maximizando 0s

lucros com a economia energeética e aumento de produtividade.

4.4.3. Uso da rede de atuadores em sistema de irrigacdo localizada na

cultura do morango

Uma rede de sensores sem fio pode ser empregada para varias
funcbes numa determinada area. A exemplo Goumopoulos et al. (2014) utilizou uma rede
sem fio de atuadores para controlar valvulas solenoides na irrigacdo da cultura do morango.
A Figura 7 mostra uma rede sem fio empregada como atuador no controle da irrigacédo do
morango. Atuadores sem fio sdo dispositivos eletronicos utilizados no controle de processos,
como por exemplo, no controle da irrigacao.

O autor observou que havia poucos estudos relacionados ao uso de
dispositivos sem fio que possuem a funcdo de atuadores em processos de irrigacdo. O uso
de sistemas sem fio para 0 monitoramento e controle de processos agricolas é cada vez mais
usual. O presente estudo, propde a utilizacdo da rede de sensores sem fio no monitoramento
térmico, que posteriormente podera servir de base para estudos futuros envolvendo o

controle através de nés atuadores sem fio.
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Figura 7: Rede de sem fio com a funcéo de atuador para abertura de valvulas solenoides no
cultivo em vaso do morango.

Fonte: Goumopoulos et al. (2014).

4.4.4. Utilizacdo de uma rede de sensores sem fio e atuadores na irrigacao

da uva

Rede de sensores sem fio é uma tecnologia que permite a aquisi¢do
de dados e controle processos a distancia, a exemplo Coates et al. (2013) desenvolveram um
sistema de rede de sensores sem fio para o controle de valvulas solenoides na irrigagdo numa
lavoura de uva, pois constataram que haviam poucos estudos relacionados a aplicacdo de
rede de sensores sem fio no controle de dispositivos agricolas a distancia. Ao todo, foram
instaladas no campo 54 valvulas solenoides com um alcance maximo dos nés de 1,6 Km.

Neste trabalho desenvolveu-se um sistema de monitoramento da
umidade do solo e controle da irrigacdo, no entanto, o seu grande diferencial foi o
desenvolvimento de nos atuadores, que consistiam de valvulas solenoides que acionavam
setores especificos na area de irrigacdo, aumentando o desempenho do sistema e diminuindo
custos no sistema de bombeamento. Outro grande diferencial deste trabalho é que as
informac0Oes e sensoriamento e controle do sistema foram coletadas por um computador
central e enviadas para um servidor web remoto, assim as informag6es poderiam ser vistas
e controladas em qualquer lugar do mundo.

Contribuindo com o estudo desenvolvido pelo autor, o presente

trabalho também trata da aquisicdo de dados a distancia, no entanto, foi realizado um mapa
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de variabilidade espacial das informacGes recebidas, com o objetivo de avaliar o

comportamento da variavel em estudo (temperatura do ar) com relagdo ao tempo e ao espaco.

4.4.5. Uso da rede de sensores sem fio no monitoramento da temperatura
e da umidade do solo

A analise dos dados em tempo real coletados de maneira
independente na area agricola, bem como a facilidade da aquisi¢do destes dados, mesmo em
locais de dificil acesso sdo as principais vantagens da rede de sensores sem fio. Majone et
al. (2013) implementaram e testaram uma rede de sensor sem fio na analise da umidade e a
temperatura do solo no cultivo de macds num local ingreme na regido alpina de Cles na
Italia, mostrando que a uma das vantagens da tecnologia € o monitoramento de areas de
dificil acesso. A area foi dividida em trés parcelas que era submetida a diferentes tratamentos
conforme os valores de umidade do solo coletados pelos sensores.

A rede de sensores foi composta de 135 sensores de umidade do solo
instalados nas profundidades de 10, 20, 30, 50 e 80cm e 27 sensores de temperatura do solo
instalados numa profundidade de 20cm que coletavam os dados em tempo real e enviados
para um computador central. O objetivo deste trabalho foi avaliar a dinamica da umidade e
temperatura do solo na camada superficial, bem como a variabilidade espacial e temporal
destas variaveis naquelas condi¢des de clima e solo.

Os autores observaram que a empregabilidade da rede de sensores
no monitoramento destes parametros auxilia na coleta de informacdes de a distancia, em
tempo real e em areas de dificil acesso. Entretanto, para obter uma medida confidvel é
necessario que 0s erros sejam corrigidos objetivando dados mais confiaveis para o
monitoramento e nas tomadas de decisdo. No presente, estudo foi realizado uma calibracao

individual dos sensores buscando a aquisi¢do dos dados térmicos mais confiaveis.

4.4.6. Uso da rede de sensores sem fio como atuadores em sistema de

irrigacdo localizada na cultura do morango

Com o0 avanco tecnoldgico as redes de sensores sem fio vao se
associando a outras tecnologias eletrdnicas e computacionais ja existentes, a exemplo, Li et

al. (2014) desenvolveram, implantaram e testaram um sistema de rede de sensores sem fio
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associado a tecnologia 3G, que é uma tecnologia de telefonia mével de longo alcance que
envia dados através do uso de um modem de celular. O trabalho consiste no desenvolvimento
de uma rede de sensores sem fio no monitoramento de parametros fisicos do solo, como,
umidade, temperatura e condutividade elétrica.

O objetivo deste estudo foi desenvolver um sistema para aquisic¢éo
de informagdes oriundas da rede de sensores que tenha um longo alcance de transmisséo.
Para isso, a arquitetura da rede operava enviando as informacBes para um nd de
sensoriamento central, denominado de coordenador, que por sua vez, enviava as informacdes
dos nds para um modem de celular que enviava todos os dados para um computador central.

Foi avaliado o erro referente a taxa de transmissdo dos dados,
efetuando a contagem do niimero de pacotes de dados que chegaram errados ao computador
central, desta forma aferindo a qualidade e confiabilidade do sistema desenvolvido. Os dados
mostram que a taxa de erro foi de 5%, comprovando sua implementacdo em aquisi¢édo de
dados em determinados tipos de monitoramento agricola onde esta taxa de erro nao interfere
no sistema. No presente estudo, também foi avaliado o erro recorrente do processo de
transmissao de dados. Esses erros foram corrigidos via software e os pacotes de dados com

erros foram descartados.

4.4.7. Rede de sensores sem fio aplicados no monitoramento ambiental de
casas de vegetacao
A utilizacdo da rede de sensores sem fio no monitoramento
ambiental no interior de casas de vegetacdo é uma tecnologia promissora. A exemplo
Srbinovska et al. (2015) desenvolveram uma rede de sensores para 0 monitoramento de
parametros fisicos como, luminosidade, temperatura e umidade relativa do ar no interior de
casas de vegetacdo cultivadas com pimentdo, visto que estes pardmetros influenciam
diretamente o desenvolvimento vegetal. Foi constada que existiam poucas tecnologias de
baixo custo que poderiam ser empregadas neste tipo de aplicacdo. A Figura 8 mostra a casa
de vegetacdo utilizada no estudo a arquitetura basica da rede de sensores empregada no
trabalho.
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Figura 8: Casa de vegetacdo e arquitetura basica do sistema de rede de sensores sem fio
utilizado no trabalho.

Fonte: Srbinovska et al. (2015).

Foram distribuidos sensores de temperatura, umidade relativa e
luminosidade em 5 pontos no interior da casa de vegetacdo monitorando os dados em tempo
real pelo computador central, que processava e armazenava as informacdes da rede.

Assim como o trabalho do autor, o presente estudo busca
desenvolver uma rede de sensores sem fio de baixo custo e de facil operagéo, o que facilita
a difusdo da tecnologia e simplifica a utilizacdo do sistema pelo usuario final. No entanto, o
trabalho utilizou poucos pontos de amostragem, o que limita a realizacdo de uma analise da
distribuicdo espacial das variaveis fisicas medidas. No presente estudo, serd utilizado um
total de 15 pontos distribuidos de forma sistematica no interior da casa de vegetagdo, o que

permite estudos do comportamento climéatico em cada ponto no interior da estrutura.

4.4.8. Validacdo de informacdes de temperatura e umidade relativa do ar

de casas de vegetacdo utilizando rede de sensores sem fio

As informacdes coletadas por uma rede de sensor sem fio precisam
ser confiaveis, ou seja, € necessario que o usuario tenha dados que permitam a tomada de
decisdo garantindo que as informacgfes coletadas pelo computados central esteja livre de
erros. A Figura 9 mostra o detalhe da casa de vegetacdo do estudo e o n6 de sensoriamento

para 0 monitoramento da temperatura e umidade relativa do ar.
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Embora todo o sistema de sensoriamento possuir algum tipo de falha
de leitura, este erro precisa de certa forma ser corrigido através de circuitos condicionadores
de sinais ou via software.

A exemplo, Wang et al. (2015) realizaram o monitoramento e a
validacdo de informacGes de temperatura e umidade relativa do ar para um sistema de rede
de sensores sem fio em casas de vegetacdo. Os autores destacam a importancia da realizacéo
da correcdo do erro dos sensores de monitoramento de parametros fisicos e da importancia
destes dados no desenvolvimento vegetal visto que existem poucos estudos empregando a
correcdo de sensores de temperatura e umidade relativa do ar no interior de casas de
vegetacéo.

O presente estudo, comparado com o trabalho dos autores, leva em
consideragdo a correcdo do erro individual de cada sensor de temperatura do ar com base no
erro médio de cada sensor, assim, obtendo informacBes mais confiaveis para estudos

cientificos ou para tomadas de deciséo.

Figura 9: Casa de vegetacdo e no da rede de sensor utilizado no estudo para validacdo das
informagdes de temperatura e umidade relativa do ar.

Fonte: Wang et al. (2015).
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4.4.9. Uso da telemetria no monitoramento de parametros fisicos em casas

de vegetacao

A utilizacdo de tecnologias para 0 monitoramento ambiental é
crescente. A exemplo, Rahali et al. (2015) mostra o desenvolvimento e implementacdo de
um sistema de aquisicao de dados utilizando a tecnologia GSM (Global System for Mobile
communication) para realizar a aquisi¢do de dados a distancia de temperatura, umidade
relativa do ar e umidade do solo. A Figura 10 mostra a arquitetura basica do sistema de
aquisicdo de dados desenvolvido para o monitoramento de parametros fisicos em casas de
vegetacéo.

Os autores evidenciaram que existem poucos estudos empregadas no
monitoramento a distdncia em areas agricolas e, por este motivo criaram esse sistema que
contribui para estudos cientificos e para tomadas de decisdo no processo produtivo.

Embora o trabalho apresente caracteristicas inovadoras, o sistema de
aquisicdo de dados utilizando a tecnologia GSM apresenta um custo maior quando

comparado com o sistema adotado no presente trabalho.

USB
connector

~

Acquisition card

"

Greenhouse

Figura 10: Arquitetura basica do sistema GSM (Global System for Mobile communication)
utilizado para realizar a aquisicdo de dados a distancia da temperatura, umidade relativa do
ar e umidade do solo.

Fonte: Rahali et al. (2015).



24

4.4.10. Rede de sensores sem fio no monitoramento da temperatura e
umidade relativa do ar no interior de casas de vegetacdo utilizando o protocolo de
comunicagao ZigBee

Num modelo de agricultura de precisdo, monitoramento das
informacdes se torna de grande importancia, os dados sdo essenciais para um modelo de
agricultura econdmica e sustentavel. Neste contexto, Gomes et al. (2015) desenvolveram um
sistema de rede de sensores sem fio para 0 monitoramento da temperatura e umidade relativa
do ar em casas de vegetacdo utilizando um protocolo de comunicacdo de rede denominado
de ZigBee. A Figura 11 mostra 0 né de sensor desenvolvido para o monitoramento da
temperatura e umidade relativa do ar (a esquerda), podendo ser acoplado a uma placa solar
que carregara a bateria de litio (a direta) para alimentar a placa de circuito do né.

Os autores perceberam que haviam poucos estudos realizados com o
emprego do protocolo de comunica¢do ZigBee no monitoramento de parametros fisicos na
agricultura e isso os motivaram a realizar em trabalho. Este estudo mostra que o autor
desenvolveu a tecnologia, poréem ndo realizou nenhum teste pratico de monitoramento no
interior de uma casa de vegetacdo real. O presente estudo leva em consideracdo testes
praticos envolvendo a instalagdo de sensores no interior destas estruturas, pois haja visto que
0 ambiente agricola pode ser hostil, ou seja, em alguns casos € preciso que o sistema
desenvolvido seja mais robusto para suportar as adversidades do ambiente na qual a rede

estd instalada.

Figura 11: N6 de sensor sem fio desenvolvido no trabalho (esquerda), neste hardware é
possivel conectar um painel solar para carregar uma bateria de litio (direita).

Fonte: Gomes et al. (2015).
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4.4.11. Rede de sensores sem fio no monitoramento

A agricultura de precisdo é baseada em informagdes e tecnologia, o
uso da rede de sensores sem fio contribui para aquisicao de informacg6es que sdo importantes
para o agricultor tomar decisdes no cultivo. A exemplo, Carrascosa et al. (2015)
desenvolveram uma rede de sensores sem fio para 0 monitoramento da temperatura e
umidade relativa do ar. A rede recebia o sinal de sensores de temperatura e umidade relativa
do ar, os modelos de sensores utilizados no estudo foram, o0 LM-35 (sensor de temperatura
analdgico), DS18B20 (sensor de temperatura digital) e DTH22 (sensor de temperatura e
umidade relativa do ar digital). A Figura 12 mostra o interior da caixa que representa 0 no
de sensor desenvolvido no trabalho, onde estéo localizados o sensor, o microcontrolador e a

bateria.

Figura 12: N6 de sensor desenvolvido para monitorar a temperatura e umidade relativa do
ar.

Fonte: Carrascosa et al. (2015).
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Um diferencial deste trabalho perante os demais é o0 uso de uma
tecnologia chamada de cddigo aberto, utilizando uma placa de aquisi¢do e processamento
dos dados denominada de Arduino, ou seja, com esta placa é possivel programar e configurar
arede para exercer outras fun¢des sem nenhum custo adicional. Assim, pelo Arduino possuir
cadigo aberto é possivel adaptar o codigo fonte para outras aplicac6es, obtendo maior opgdes
para o uso da rede.

Igualmente ao trabalho de Carrascosa et al. (2015), o presente estudo
também utiliza o Arduino como substituto ao microcontrolador do no de sensor, favorecendo
outras aplicagdes a rede visto que esta tecnologia € de codigo aberto, ou seja, é possivel

implementar novos sensores ou novas funcdes a rede sem grandes dificuldades técnicas.

4.4.12. Rede de sensores sem fio no controle da irrigacéo e uso de modelos

matematicos para estimativa da evapotranspiracéo da cultura

O monitoramento e controle de processos agricolas diminui custos
relacionados @ médo de obra e melhora o gerenciamento da propriedade. Num trabalho
realizado por Cancela et al. (2015) avaliou um sistema automatico para controle da irrigacao
num cultivo de uvas utilizando rede de sensores sem fio.

O trabalho conta com uma rede de dispositivos atuadores dotados de
valvulas solenoides distribuidos sistematicamente em talhdes na plantacdo. Para
determinacdo da quantidade e do momento certo para aplicar a agua na cultura, os autores
estimaram a evapotranspiracdo através de métodos empiricos utilizando modelos
matematicos, tendo como entrada ao modelo, informacgdes de uma estacdo climatoldgica do
local.

O objetivo principal do estudo foi criar uma tecnologia que facilita
0 processo de automagao no controle da irrigacdo e também o uso de modelos matematicos
que indica 0 momento e a quantidade de 4gua a ser aplicada na cultura.

Este estudo foi motivado pela falta de pesquisas referentes ao
emprego de uma rede de sensores sem fio na automatizacdo do processo de irrigacao.

Igualmente ao estudo dos autores, o presente estudo utiliza métodos empiricos através de
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equacdes matematicas para estimativa da evapotranspiracdo potencial, utilizando também

como ferramenta a rede de sensores sem fio.

4.4.13. Utilizacdo do protocolo de comunicacdo ZigBee no controle da
irrigacéo

Uma dos fatores que influenciam no manejo da irrigacdo é a
determinacdo da quantidade de &gua que realmente a necessita ser aplicada na cultura. Diante
deste fato Pacheco et al. (2014) desenvolveram um sistema supervisério de aquisicdo de
dados (SCADA) utilizando rede de sensores se fio com protocolo de comunicagdo ZigBee.

O sistema consiste na aquisi¢do de dados de uma estagdo climética
automatica pelo computador central onde os dados sdo processados sendo determinada a
evapotranspiragdo da cultura. Asinformacgdes sdo enviadas para o sistema SCADA que envia
os dados para o né atuador que efetua o controle da irrigacdo através do uso de valvulas
solenoides. A Figura 13 mostra o né de sensoriamento do sistema supervisorio de aquisi¢do
de dados desenvolvido.

O objetivo do estudo foi criar uma tecnologia que permite o controle
de sistemas de irrigacdo com informacdes de uma estacdo climatica com o uso de rede de
sensores sem fio.

Embora o trabalho de Pacheco et al. (2014) seja legitimo e original,
0 custo do sistema de modo geral é elevado. O presente estudo utiliza sensores de
temperatura do ar de baixo custo para determinacdo da evapotranspiracdo potencial para

posteriormente realizar a determinacao da lamina d’agua a ser aplicada na cultura.
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(a) (b)

Figura 13: N6 de sensor do sistema supervisorio de aquisicao de dados, coordenador da rede
(a) onde os dados sao recebidos e processados; monitor de pressao e controlador de valvulas
solenoides acoplado a um controlador de carga para uso de painéis fotovoltaicos (b).

Fonte: Pacheco et al. (2014).

4.4.14. Aplicagdo de redes de sensores sem fio no monitoramento da

umidade do solo e controle da irrigacdo

A utilizacdo de redes de sensores sem fio no monitoramento e
controle da irrigacdo é uma importante ferramenta ao agricultor, pois além de facilitar o
manejo, evita o desperdicio de dgua e energia elétrica, tornando a irrigacdo uma atividade
mais sustentavel sobre o ponto de vista econémico e sustentavel. A exemplo, Nikolidakis et
al. (2015) desenvolveram uma rede de sensores sem fio para 0 monitoramento da umidade
do solo e controle da irrigacdo. Foram distribuidos sensores de umidade do solo numa area
de estudo, as informagdes dos sensores enviadas para uma estacdo base que recebiam os
dados e enviava as informagdes para um provedor web, que por sua vez, pode ser acessado
em qualquer local que tenha acesso a internet. A Figura 14 mostra a arquitetura basica do

sistema desenvolvido para o0 monitoramento da umidade do solo e controle da irrigacéo.
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Figura 14: Arquitetura do sistema de rede de sensores sem fio desenvolvida para o
monitoramento da umidade do solo e controle da irrigacéo.

Fonte: Nikolidakis et al. (2015).

A determinacdo da umidade do solo com o uso de sensores de pode
apresentar um maior custo de implantacdo, pois geralmente sdo sensores mais caros e de
dificil calibracdo. No presente serd utilizado sensores de temperatura do ar de baixo custo
para a determinacdo da evapotranspiracdo e posteriormente a quantificacdo da lamina de

irrigacéo.

4.4.15. Estudo do comportamento climatico no interior de diferentes tipos

de casas de vegetagdo

O estudo do comportamento climético no interior de uma casa de
vegetacdo é tema de varios estudos, pois o clima neste ambiente influencia diretamente o
desenvolvimento, producéo e incidéncia de pragas e doencas nas culturas. Neste contexto,
Cakir e Sahin (2015) desenvolveram estudos e modelos para avaliar o comportamento
ambiental de variaveis como a temperatura do ar e radiacdo solar no interior de diferentes
tipos de estruturas de casas de vegetacdo. A Figura 15 mostra os diferentes tipos de casas de

vegetacdo utilizadas no estudo do comportamento climatico.
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Figura 15: Tipos de casas de vegetagdo utilizadas no estudo do comportamento da
temperatura do ar e radiagéo solar.

Fonte: Cakir e Sahin (2015).

O objetivo deste estudo foi criar modelos matematicos e simula-los
em diferentes situacGes, com o proposito de avaliar o comportamento da temperatura do ar
e da radiagdo solar no interior de diferentes tipos de casas de vegetacéo.

As informacOes coletadas durante este estudo foram realizadas
manualmente utilizando instrumentos de medicdo de sistemas de aquisicdo de dados. O
presente trabalho, estuda o comportamento térmico no interior destas estruturas utilizando
uma tecnologia sem fio, que possibilita a coleta dos dados de temperatura do ar

simultaneamente em varios pontos.
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5 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo serd apresentado a descri¢do dos principais materiais
utilizados no trabalho, tais como o software e o hardware. E a metodologia utilizada no
desenvolvimento do sistema de rede de sensores e nos testes envolvendo a aplicacédo pratica

da tecnologia desenvolvida.

5.1 Caracteristicas do moédulo de radio XBee

O modulo de radio é um dos principais componentes da rede. Neste
trabalho, optou-se por utilizar modulos que seguem o protocolo de comunicacdo ZigBee. O
protocolo é uma normatizacdo para o uso de rede de sensores sem fio para o controle e
aquisicao de dados. O protocolo ZigBee também é conhecido como IEEE 802.15.4 que foi
desenvolvido pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers). O padrédo
constitui de trés tipos de dispositivos, que sdo: coordenadores, roteadores e dispositivos
finais.

No trabalho utilizou o modelo comercial denominado XBee,
fabricados pela Digi®, que é operado com o padrdo de comunica¢do descrito acima. A

Figura 16 mostra os diferentes modelos de modulos de radio.
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(D)

Figura 16: Diferentes modelos de médulos XBee que podem ser utilizados em aplicacdes
agricolas, a ilustragdo C apresenta 0 modelo utilizado no estudo.

A Figura 16 mostra diferentes modelos do médulo XBeeg, sendo que
fisicamente seguem exatamente o mesmo padrdo, porem se diferenciam em relacdo ao
alcance da transmissdo de dados. No presente trabalho foi usado 0 modelo XBee Pro S2B
que possui um alcance na ordem de 1,6 quilémetros, representado na Figura 16 C.

A Figura 17 mostra com mais detalhes a vista superior e inferior do
modelo XBee Pro S2B utilizado no desenvolvimento dos nés de sensor da rede de sensores

sem fio.

ThR-15

" IC:, 1846A-PROS 28
o 3.0010242-61 Rev B

U T — TR ST — LN - U

Figura 17: Vista superior e inferior do XBee PRO S2B utilizado durante os testes, o item 1
mostra 0 modelo do XBee que € 0 XBP24BZ7, o item 2 mostra o endereco individual do
modulo que é 0013A200 4066BAD9.



modelo apresentado na Figura 16.
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A Tabela 2 mostra as caracteristicas e particularidades de cada

Tabela 2: Principais caracteristicas operacionais de diferentes modelos de méddulos XBee

mais utilizado em aplicacGes agricolas.

Especificacbes XBee XBee PRO (S2) XBee PRO (S2B) XBee PRO XSC (900MHz)
ﬁ't‘;?:‘]g‘: em ambientes 40m 604 90m 604 90m 370m
g('f:r?]?sem ambientes 120m 1500 & 3200m 1500 & 3200m 9600 & 24000m
Poténcia de saida 2mw 50 mW 63 mW 100 mW
Sensibilidade do receptor 92 dBm 102 dBm 102 dBm 106 dBm
Frequéncia de operacdo 2.4GHz 2.4GHz 2.4GHz 900MHz

Taxa de dados 250000bps 250000bps 250000bps 10240bps

Tensdo de alimentacédo 21a3.6Vv 3.0a3.4V 27a3.6V 3.0a3.6v
Corrente de transmissao 40mA 295mA 220mA 265mA

Corrente de recepgdo 40mA 45mA 62mA 65mA

Corrente em modo Sleep 1pA 3.5pnA 3.5pA 50pA
Dimensdes 2.438cmX2.761cm 2.438cmX3.294cm 2.438cmX3.294cm 2.438cmX3.294cm
Peso 3g 3g 3g 5 a 8g (dependendo da antena)
Temperatura de operacao 40a85°C 40a85°C 40a85°C 404 85°C

Opcdes de antena Chip,RV;/iSrle\:/,lkJ.FL., Chip,RV;/iSrﬁ/,lpL\J.FL., Chip,RV;/iSra'kJ.FL., U.FL., RPSMA
NUmero de canais 16 14 15 25

Topologia de rede

ponto-a-ponto, ponto-a-ponto, ponto-a-  ponto-a-ponto, ponto-a-
ponto-a-multiponto,  multiponto, par-a-pare  multiponto, par-a-par e
par-a-par e malha. malha. malha.

No trabalho selecionamos o modelo XBee Pro S2B por possuir
caracteristicas como um alcance de transmisséo na ordem de 1,6 km e baixo custo consumo
de energia na ordem de 220mA em modulos configurados para transmissdo e 62mA em
modulos configurados para recepgao de dados.

Assim como o modelo selecionado para o desenvolvimento do n6 da
rede de sensor sem fio, 0s outros modelos de radio também podem ser facilmente adaptados
a rede, pois a maioria deles, exceto 0 XBee Pro XSC, possuem frequéncia de transmissao de
2,4GHz.

Outra caracteristica é que os modulos possuem a mesma disposicéo
de pinos (pinagem) o que facilita o processo de nds de sensor sem fio com diferentes
caracteristicas, dependendo do modelo de modulo XBee utilizado no projeto. A Figura 18
mostra a disposic¢do dos pinos do XBee e suas respectivas fun¢des com a descricdo de cada

uma delas.

ponto-a-ponto, ponto-a-
multiponto, par-a-par.
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01
02
O3
04
05
O 6
©7
O 8
09
©10

U

XBee

PRO §2B

Pino | Nome Descricao
1 VCC Alimentacgo 3,3V
2 DOUT Saida de dados UART
3 DIN/CONFIG Entrada de dados UART
N 4 |Do8 Saida digital 8
20 @ 5 RESET Inicializa o médulo
6 PWMO/RSSI Saida do PWM O
19 @ 7 PWM1 Saida do PWM 1
18© 8 | (RESERVADO) N3otem funcdo definida
1 7 @ ) DTR/SLEEP_IRQ/D I8 | Funcdo sleep ou entrada digital 8
10 | GND Terra
| 6 @ 11 | AD4/DIO4 Entrada analdgica 4 ou entrada/saida digital 4
15 @ 12 | CTS/DIO7 Controle de fluxo CTS ou entrada/saida digital 7
13 | ON/SLEEP Indicador de estado do modulo
14 @ 14 | VREF Tensdo de referéncia para o conversor A/D
13 @ 15 | Associacdo/DI05 Indicador de associacdo ou entrada/saida digital 5
2 16 | RTS/AD6E/DIO6 Controle de fluxo RTS ou entrada/saida digital 6
1 2 @ 17 | AD3/DIO3 Entrada analdgica 3 ou entrada/saida digital 3
110 18 | AD2/DIO2 Entrada analdgica 2 ou entrada/saida digital 2
19 | AD1/DIO1 Entrada analogica 1 ouentrada/saida digital 1
20 | ADO/DIOO Entrada analogica O ou entrada/saida digital 0

Figura 18: Fungdes com o0 nome e descricdo de cada pino do modulo XBee, a disposi¢do
dos pinos sdo semelhantes entre os modelos de radio, o que facilita o desenvolvimento de
nos de sensor com caracteristicas diferentes sem comprometer o projeto.

A antena é parte constituinte de todo o mddulo de radio. Nos

diferentes modelos de mddulos XBee existem diferentes tipos de antenas, na qual o

consumidor podera optar de acordo com o seu projeto. Na Figura 19 apresenta os quatro

modelos de antena dos modulos XBee, a antena do tipo chip é integrada a placa do médulo

poupando espaco, no entanto, por possuir este formato ela pode perder alcance. A antena do

tipo wire € a mais comum, pois além de ser pequena ndo possui perda significativas de

alcance.

Antena Chip

Antena Wire

Conector U.FL.

Conector RPSMA

Figura 19: Diferentes tipos de antenas dos modulos XBee, destacando a antena do tipo wire,

utilizada durante o teste.
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A frequéncia utilizada em estudo foi a de 2,4GHz que é o padrdo
para o Brasil de acordo com a Anatel (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes) para este
tipo de modulo de réadio.

O sistema foi operado com apenas um canal, mas ele pode ser
configurado para operar em até 15 canais. A Tabela 3 mostra as diferentes frequéncias do
protocolo ZigBee (Padrdo IEEE 802.15.4) para diferentes regides do planeta. De acordo com
o0 protocolo, a frequéncia global é de 2,4GHz e em algumas regides a legislacdo permite sua

operacao em outras frequéncias pré-estabelecidas.

Tabela 3: Diferentes frequéncias do protocolo ZigBee utilizadas no mundo e seus
respectivos nimeros de canais e taxa de transmissao de dados.

Padrao Frequéncias Uso Numero de Canais Taxa _de~
Transmissao
2,4 22,4835 GHz Global 16 250 kbps
802.15.4 868 a 870 MHz Europa 1 20 kbps
902 a 928 MHz América 10 40 kbps

A rede de sensor sem fio foi configurada para operar num sistema de
malha, portanto, o n6 central que recebe as informacdes da rede e manda via USB para o
computador foi configurado como Coordenador, pois possui a funcdo de gerenciar e toda a
rede. Os nds remoto, ou seja, 0 N6 no qual estdo os sensores de temperatura do ar, foram
configurados para operar como Roteador. A Tabela 4 descreve as fungdes e cada elemento

da rede de sensores sem fio seguindo o protocolo de comunicagdo ZigBee.

Tabela 4. Tipos de dispositivos e funcGes de uma rede de sensor sem fio aperando no
protocolo de comunicagdo ZigBee.

Dispositivo fisico

Dispositivo ) Funcao
P associado ao IEEE ¢
Coordenador FED Ge_renma a rede e atribuem enderecos.
Existe apenas um por rede.
Relne o0s no6s de sensoriamento,
Roteador FED aumentando o alcance fisico, faz o

encaminhamento dos dados com um
repetidor. A existéncia é opcional.
Efetua o controle e 0 monitoramento de
Dispositivo Final RFD ou FFD parametros fisicos. Pode operar em
modo Sleep.
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No total foram utilizados um médulo ZigBee Coordenador e dois
maodulos XBee Roteador. Cada um dos médulos roteador possuia entrada para 8 sensores de
temperatura do ar modelo LM35.

Na configuragdo dos modulos de radio XBee é utilizado um
comando serial enviado diretamente ao dispositivo, este comando é denominado de comando
AT. O comando de configuragdo possui um padrao que € iniciado pelo prefixo “AT”, depois
um comando que designa a funcdo, em seguida um parametro de configuracdo, que
dependendo da funcdo ele é opcional. A Figura 20 mostra 0 padrdo de comunicagao

denominado de comando AT para configura¢do do mddulo de radio XBee.

Exemplo: I1Ax’I:1)LI 4F <Q&>

| — |

“AT” ASCII Espaco Pardmetro Retorno
Prefixo + Comando -+ (opcional) + (opcional,HEX)+ de carro

Figura 20: Padrdo de uma string utilizada num comando AT para configuracdo dos mddulos
XBee.

Na configuracdo do mddulo de radio a prépria empresa fabricante
disponibiliza aos usuarios um software de configuracdo denominado de X-CTU. Este
software é completo e fornece todas as configuracGes possiveis ao modulo de radio XBee.

O processo de configuracdo se torna mais simples exigindo pouco
conhecimento especifico de programagao computacional.

A Figura 21 mostra a tela inicial do software X-CTU. No item 1 ¢
apresentado as fungdes de configuracdo do computador, como por exemplo, a comunicagao
serial; a aba no item 2 mostra o teste de alcance de transmissdo; onde é possivel verificar a
performance do sinal de radio; o item 3 mostra terminal de configuragdo em modo AT, como
ja descrito na Figura 20; no item 4 mostra a configuragdo do modulo, onde é possivel
determinar as funcdes do modulo de radio; o item 5 mostra a serial ativa, ou seja, a conectada
ao mddulo XBee; o item 6 apresenta a configuracdo da porta serial, com as opcdes de taxa
de transmissdo, controle de fluxo de dados, bit de dados, paridade, e bit de parada; o item 7

mostra o botdo de configuracdo da serial e no item 8 a ativacdo do modo API.
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BE x_cTU el @ |3
Abd 1) @ © @

PC Settings | Range Test I Terminal ] Modem Configuration |

Com Port Setup
Select Com Port o

USE Serial Port i‘l_ Baud [ssoo ]
5 Flow Control |NONE -

@/ Data Bits m

Parity I NONE - I

_Stop Bits I 1 - I

Test /7 Query @
Host Setup I User Com Ports | Network Interface |

A Reponse Timeout
" Enable API
— Timeout | 1000

AT command Setup

ASCIl Hex

Command Character (CC) I * I <8
Guard Time Before (BT) | 1000

Modem Flash Update
[ No baud change

Figura 21: Tela inicial do software X-CTU, com as funcdes de configuracdo do computador
(2); teste de alcance de transmisséao (2) terminal de configuracdo em modo AT; configuracdo
do modulo; serial ativa (5); configuracdo da porta serial (6) botdo de configuracdo da serial
(7) e ativacdo do modo API (8).

Com o software X-CTU ¢é possivel configurar os mddulos XBee de
maneira facil e rapida utilizando a guia Modem Configuration. A Figura 22 mostra a guia
Modem Configuration habilitada.

Na Figura 22 (1) mostra a o botdo Ler, através dele é possivel
identificar os pardmetros dos modulos de radio conectado, caso a porta serial estiver ativa.
A Figura 22 (2) apresenta o botdo Write, que tem como funcgao gravar as configuragdes que
foram pré-estabelecidas na Figura 22 (6).

Na Figura 22 (3) mostra 0 modelo do moédulo de radio Xbee e na
Figura 22 (5) sua funcédo, podendo assumir o papel de coordenador, roteador ou dispositivo

final. Na Figura 22 (4) mostra o botdo no qual é possivel baixar uma nova versao atualizada
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de firmware para 0 XBee, ou seja, atualizando € possivel corrigir problemas que podem

ocorrer com 0s médulos de radio.

BE [como)] X-CTU == o]
Modem Parameter Profile Remote Configuration... Versions...

PC Settings | Range Test | Terminal Modem Configuration

‘1 ]~ Modem Parameter and Firmware Parameter View Profile Versions

L Read I Write l Restore | Clear Screen Save Download newl

{ 2w I~ Always Update Firmware Show Defaults Load versions... 4 )

> é || Modem: XBEE-PRO Function Set Version

| 5 B

\3 1 /EEEZE ~ | [ZIGBEE COORDINATOR API____ o ~| [21sc =]
=43 Networking T =

B ID-PANID

B SC-Scan Channels

B SD - Scan Duration

B Z5 - ZigBee Stack Profile

B NJ - Node Join Time

B OP - Operating PAN ID

B 01! - Operating 16-bit PAN ID

B CH - Operating Channel e

B NC - Number of Remaining Children
=-4_y Addressing

B SH - Serial Number High

B SL - Serial Number Low

B MY - 16-bit Network Address

B DH - Destination Address High

B DL - Destination Address Low

B NI - Node Identifier

B NH - Maximum Hops

B BH - Broadcast Radius
Bl AR . Maribane Bante Reasdesct Timas
Press 'Read’ to discover an attached modem or select the modem type above.

m

COMS 9600 8-N-1 FLOW:NONE

Figura 22: Tela de configuracéo do software X-CTU com a aba Modem Configuration ativa
com a funcdo de ler os parametros do modulo (1); gravar as configuracdes (2); escolher o
modelo do modulo de radio (3); atualizacdes das versbes (4); funcdo do mdédulo (5) e
parametros de configuracéo (6).

O software X-CTU possui a op¢do de configuracdo dos mddulos de
radio através de comandos AT, como ja foi descrito na Figura 20. O comando AT sdo linhas
de cddigo que possuem a funcédo de configurar os modulos através de comandos.

A Figura 23 mostra a tela do software X-CTU com a aba Terminal
habilitada. A Figura 23 (1) mostra o botdo Close Com Port responsavel por fechar a porta de
comunicacao serial e encerrar a transferéncia de dados. Na Figura 23 (2) observa-se o botdo
Clear Screen que tem a funcéo de limpar toda a tela de comando AT da Figura 23 (4). Na
Figura 23 (3) toda a tela de comando pode ser apresentada em hexadecimal, que é uma

maneira de representar as informacdes do codigo.
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About XModem —
PC Settings | Range Test Temminal | Modem Configuration |

Line Stalus Assert Clo

se |Assemble Clear | Show
IETSBEIEEA (DTR V [RTS IV [Break [ ComPon Packet Scteen Hex

ATND
+++0K

0013A200
406E8336
COORDENADOR
FFFE

0000
0013A200
406E8336
COORDENADOR
FFFE

COMS 9600 8-N-1 FLOW:NONE Rx: 390 bytes '

Figura 23: Tela do software X-CTU habilitado 0 modo de configuracédo através do comando
AT, ailustracdo 1 mostra o botdo responsavel por fechar a porta de comunicagao serial, a
ilustracdo 2 mostra o botdo de limpar a tela, o ilustragdo 3 mostra o botéo responsavel por
apresentar os comandos em hexadecimal e a ilustracdo 4 mostra a tela de comando AT com
uma funcéo de exemplo.

Pode-se concluir que o XBee ¢ um modulo de facil configuracéo,
pois utiliza uma plataforma de programacao prépria e gratuita. Através do uso do software
X-CTU é possivel habilitar qualquer fungdo do mdédulo. Outra vantagem é que existem
varios modelos de XBee no mercado nacional, que possuem a mesma forma de configuracéo
e a mesma disposicdo de pinos, o que facilita novas e futuras aplicacGes, permitindo, por

exemplo, aumentar o alcance do médulo sem alterar o projeto eletrénico.

5.2 Particularidades do sensor LM35

Esta secdo descreve o sensor de temperatura modelo LM35 que foi
utilizado no presente trabalho para formar o sistema de monitoramento térmico por rede de

sensores sem fio.
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O sensor LM35 é um sensor de temperatura que € muito utilizado
em aplicacbes agricolas, ambientais e industriais. Tem como caracteristicas principais o
baixo custo, a medida precisa de temperatura, com saida em forma de tensdo linear e
proporcional a valores em graus centigrados (°C). Por este motivo este sensor foi escolhido
como parte constituinte do sistema de rede de sensores sem fio desenvolvido.

O LM35 possui um consumo de energia baixo, quando comparado a
outros sensores térmicos, na ordem de 60puA. A faixa de operacdo deste sensor varia de -
55°C a 150°C, ou seja, nesta faixa € possivel utiliza-lo em diversas aplica¢6es agricolas ou
no monitoramento ambiental.

O fator de escala deste sensor € linear, ou seja, € a tensdo de saida é
proporcional a temperatura em graus centigrados, que é de 10mV/°C, isso significa que, por
exemplo, numa temperatura do ar de 25°C a tenséo de saida do sensor é de 250mV.

O LM35, além de possuir um baixo consumo de energia, ele opera
numa faixa de tensdo de 4 a 30V o que facilita 0 seu uso em projetos eletronicos por ter uma
faixa de tensdo nesta ordem e ndo variar sua tensao de saida.

A Figura 24 (A) mostra um sensor LM35 utilizado nos testes de
monitoramento térmico utilizando rede de sensores sem fio que possui 4,3mm de altura e
4,3mm de diametro.

A Figura 24 (B) mostra a disposicao dos pinos do sensor. Nota que
sdo trés saidas, uma delas é a tensdo de entrada ou tensdo de alimentacdo, a outra é a saida
de dados que é em forma de tensdo sendo proporcional a medida térmica do ambiente e o

altimo pino e 0 GND, também conhecido como terra.

+Vs Voyr GND

(B)

(A)

Figura 24: Sensor de temperatura modelo LM35 (A) utilizado nos testes de monitoramento
térmico e disposi¢do dos pinos de saida (B).
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5.3 Atributos técnicos do Arduino

Neste trabalho utilizou a placa eletrdnica Arduino Nano como
elemento de processamento do nd de sensoriamento. A Figura 25 mostra a vista superior e

vista inferior do Arduino Nano utilizado para o desenvolvimento da rede de sensor sem fio.

(A) (B)

Figura 25: Placa eletrénica do Arduino Nano utilizado como parte constituinte do no de
sensor vista superior (A) e vista inferior (B).

Fonte: Margolis (2011).

As vantagens de se utilizar a plataforma de desenvolvimento do
Arduino é que se trata de um ambiente livre, ou seja, o codigo fonte é aberto, assim qualquer
pessoa pode utiliza-lo e altera-lo sem nenhum custo adicional. Uma outra vantagem é o baixo
custo, a placa eletrénica do Arduino tem um custo acessivel, diferentemente de outros
modelos de placas de aquisi¢do de dados.

Existem no mercado diversos tipos de placas de Arduino, no trabalho
utilizamos o modelo Arduino Nano, por possuir um tamanho reduzido, baixo custo e
capacidade de memdria e armazenamento suficiente para a aplicacdo em questéo.

A Tabela 5 mostra as principais caracteristicas do Arduino Nano
utilizado no estudo, como os atributos e as especificacdes da placa utilizada como

constituinte do né de sensor.
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Tabela 5: Atributos e especificacdes do Arduino Nano utilizado como elemento constritivo
do no de sensor para 0 monitoramento termico.

Atributos Especificacdes
Microcontrolador ATmegal68 ou ATmega328
Tensdo de operagao 5V

Tensdo de entrada (recomendada) 7-12V

Tensdo de entrada (limites) 6-20V

Pinos de entrada e saida digital 14

Pinos de entrada e saida anal6gico 8

Memoéria EEPROM 512bytes (ATmegal68) ou 1KB (ATmega328)
Resolucdo do A/D 10 bits

Dimensé&o 1,9cmX4,3cm

Peso 59

Fonte: Margolis (2011).

O Arduino possui um ambiente de desenvolvimento denominado de
IDE (Ambiente de desenvolvimento integrado) que é gratuito e de facil manuseio. O
software do Arduino utilizado no estudo foi a versdo 1.0.2, a tela inicial deste software é
apresentado na Figura 26.

Para utilizacdo deste ambiente basta ter a placa eletrdnica e acopla-
la a USB e estabelecer conex&o com a porta serial na op¢do Tools localizada na Figura 26
(2). O cddigo que é gravado ao microcontrolador é realizado na area de mostrada na Figura
26 (3).

Para gravar o cddigo que esta no software para o microcontrolador é
preciso clicar sobre o botdo upload nas ferramentas do sistema localizado Figura 26 (1).
Existe uma area do software destinada a mostrar 0s erros com relagdo ao processo de

programacao, esta area encontra-se localizada na Figura 26 (4).
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e AnalogReadSerial | Arduino 1.0.2 - oKl

Figura 26: Tela inicial do programa computacional IDE Arduino utilizado para programar
0 microcontrolador Arduino Nano com as funcdes de verificar e gravar (1) guia de
ferramentas e configuracdes (2); tela de programacao (3) e painel de verificacdo de erros (4).

Neste trabalho foi desenvolvido um software para ambiente Arduino
que recebe os sinais dos sensores LM35, processando-os em valores de temperatura do ar.
A rotina do software foi desenvolvida de modo que a cada 2 segundos o microcontrolador
recebe o processa o sinal e os enviam pela porta de saida serial ao médulo XBee. As
informacdes enviadas seguem organizadas em forma de string (sequéncia de caracteres)

separadas por um espago em branco.

5.4 Sistema de hardware

O sistema de hardware desenvolvido € basicamente composto por
dois tipos de nds para comporem a rede de sensores sem fio. O primeiro é o n6 de
sensoriamento que envia as informacBes de temperatura do ar para o segundo nd,
denominado de coordenador. O né coordenador é acoplado a uma placa eletronica comercial
modelo Bee Adapter V1.4 que possui um chip no seu interior que converte os sinais de dados
em formato serial do mddulo para o formato USB. Esta placa tem uma saida mini USB que
é acoplada ao computador central no qual o software desenvolvido para receber os dados

térmicos da rede foi instalado. Assim, é possivel que os dados recebidos por radio pelo no
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coordenador sejam diretamente enviados a um computador, via interface USB, a fim de que
sejam processados ou gravados em arquivos.
A Figura 27 mostra a placa de circuito comercial modelo Bee

Adapter V1.4 utilizada junto ao modulo coordenador para receber os dados da rede.

Figura 27: Placa de circuito comercial modelo Bee Adapter V1.4 utilizada para 0 modulo
coordenador da rede que é ligado ao computador central.

O no6 de sensoriamento da rede foi desenvolvido no Laboratério de
Instrumentacdo Inteligente da Faculdade de Ciéncias do Campus da UNESP em Bauru — SP.
O no é composto basicamente pelo mddulo de radio XBee Pro S2B, Arduino Nano, MCP-
1541 e LM35.

Na rede de sensores sem fio, o Arduino Nano tem a funcdo de
processar o sinal dos sensores de temperatura. O sistema desenvolvido tem capacidade para
utilizar até 8 sensores de temperatura analdégico modelo LM35. Para melhorar o sinal de
saida do sensor foi acrescentado ao circuito um capacitor de 10uF ligado ao GND (terra) e
na saida, como mostra a Figura 28.

A saida dos sensores é conectada as entradas analdgicas do Arduino
Nano. A alimentacdo dos sensores de temperatura LM35 € realizada através da saida de 5V
do Arduino Nano no pino 28, que alimenta também o chip modelo MCP-1541, como mostra
na Figura 28.

O chip MCP-1541 tem como funcéo regular a tensdo de referéncia
para o conversor analdgico digital (ADC) do Arduino Nano. O sinal de saida do sensor é
analdgico e para ser processado precisa ser convertido para digital, o que é feio por um
conversor analdgico digital interno do Arduino. A tensédo referéncia é fixada em 4,096V,

esta saida é estavel, mesmo que a tensdo de entrada varie entre 4,3V a 5,5V. Isso significa
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que se dividirmos 1024 (resolucdo do A/D do Arduino Nano) por 4,096V (saida de tensédo
do chip MCP-1541) temos o valor de 0,004V. Portanto, a cada 4mV do sinal de entrada o
conversor analdgico digital incrementa uma unidade em seu contador. Como a saida do

sensor € de 10mV por °C, teremos uma resolucao de medicdo de temperatura de 0,4°C.
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Figura 28: Esquema de montagem do ndé de sensoriamento desenvolvido para o
monitoramento da temperatura, composto basicamente pelo médulo de radio, Arduino nano,
chip de tensdo de referéncia MCP-1541, e sensores de temperatura LM35.

O dados dos sensores sdo processados e enviados via serial do
Arduino Nano para 0 modulo de radio XBee Pro S2B pelo pino numero 3 (Rx). O XBee
utilizado possui um alcance nominal de 1,6 Km em ambiente externo em visada livre e envia
os dados para o coordenador da rede onde esta conectado ao computador central que processa
e separa os dados.

A placa de circuito foi desenvolvida utilizando componentes

descritos acima, soldando-os numa placa universal de 10cm de comprimento por 10cm de
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largura, pintadas na coloracéo azul e vermelho para diferencia-las no momento da instalacéo

no interior da casa de vegetacdo, como mostra a Figura 29.
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Figura 29: Placa do nd de sensor para monitoramento da temperatura do ar desenvolvido
que foram desenvolvidas no presente trabalho.
A placa foi desenvolvida em tamanho reduzido para facilitar a

instalacdo e 0 manuseio. Os materiais utilizados para o desenvolvimento da placa sdo

instrumentos comuns de encontrar.
No desenvolvimento da placa de circuito do n6 de sensor foram

utilizados diversos componentes eletronicos. A Tabela 6 mostra 0s componentes necessarios

para o desenvolvimento de um Gnico nod de sensor.
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Tabela 6: Principais componentes eletronicos utilizados no desenvolvimento do hardware
de um no de sensoriamento.

Item Descrigio Quantidade
XBee Pro S2B 1
Capacitor eletrolitico 10pF
Conector para alimentagéo
Arduino Nano

Adaptador XBee

Placa Universal (10x10cm)

Caixa de Circuito (Steck 10x10cm)
Regulador MCP-1541

Conector de trés saidas

=

© o ~NOO U WN
o I N N )

Os principais componentes da placa sdo 0 mddulo de radio XBee Pro
S2B; o Arduino Nano; os sensores modelo LM35 e o regulador para tensao de referéncia
modelo MCP-1541.

5.5 Software de aquisi¢cdo de dados para rede de sensores sem fio

O Software de aquisicao de dados para rede de sensores sem fio foi
desenvolvido com o uso de Delphi 7, que é uma plataforma de programagdo para o
desenvolvimento de sistemas, que utiliza como linguagem o Objetct Pascal.

O objetivo do software desenvolvido é receber, separar e gravar 0s
dados de uma rede de sensores sem fio para 0 monitoramento da temperatura do ar no interior
de casas de vegetacdo. A Figura 30 mostra a tela inicial do software desenvolvido.

O desenvolvimento do software foi baseado na criagdo de um
sistema que seja de facil utilizacdo e manuseio, com uma estrutura visual simples, facilitando

0 Seu uso para usuario leigos.
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Figura 30: Tela inicial do software de aquisicdo de dados de rede de sensores sem fio
desenvolvido, destacando a area de configuracéo da porta serial (1), os botdes de conectar e
desconectar a serial (2), abrir e fechar arquivo (3), limpar e sair (4) indicador da serial (5) e
indicador de arquivo (6).

A Figura 30 (1) mostra a area de configuracdo da porta de
comunicacao serial, onde o usuario define as configuragdes e estabelece a comunicacdo
serial passando a receber os dados da rede. Neste item, encontram-se as opc¢des: Nome da
Porta, onde o usuario pode optar por escolher até 16 portas de comunicacdo, bastando
escolhé-las, de modo que a maquina deve possuir estas portas fisicamente.

Outro item € a Baud Rate, ou taxa de transmissdo, onde o usuério a
configura, podendo variar de 110 a 256000bps (bit por segundo). E vélido lembrar que a
Baud Rate é configurada de acordo com a taxa de transmissdo do mddulo de radio XBee,
que por padréo neste trabalho utilizou, 9600bps por ser a taxa de transmissao mais comum
entre os instrumentos existentes no mercado.

No item Paridade, refere-se a verificacdo de erros de transmisséo,
pode variar entre, nenhum, par, impar, marca e espago. Caso ndo haja necessidade de
verificagdo de erros recomenda-se colocar a paridade como “nenhum”. O item Data Bits é o
namero de bits de dados que é enviado por vez. Neste software foi utilizado 8 bits como
padrdo, mas o usuério tem a opgo de escolher entre, 5, 6, 7 e 8 bits. E importante destacar
que opgOes abaixo de 8 bits sdo utilizadas em casos de projetos especiais. O item Stop Bits

identifica 0 momento de finalizacdo de um dado, ou seja, é a forma com que o computador
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identifica e diferencia as informagdes. No final de cada informagdo transmitida é
acrescentado um stop bit que pode variar e o usuario pode optar por escolher entre, 1; 1,5 e
2.

A Figura 30 (2) apresenta os botdo Conectar que estabelece a
conexao com a porta serial e passa a receber os dados da rede e o botdo Desconectar que
encerra a conexao e o processo de recebimento dos dados. Este software tem a funcéo de
gravar as informacdes que sdo recebidas da rede de sensores. Para isso 0 usuario, primeiro
estabelece a conexao com a serial, depois clica no botdo Abrir Arquivo na Figura 30 (3) é
aberta uma janela para escolher o nome e o local para salvar os dados. Os dados sdo gravados
no formato de texto na extensao .txt, podendo ser posteriormente processados por programas
de anélise estatistica como Excel ou MatLab, por exemplo. A partir do momento da escolha
do local do arquivo, o software salva automaticamente os dados da rede a cada 5 minutos.
No entanto, para 0 monitoramento na tela os dados sdo recebidos a cada 2 segundos. O botéo
Fechar Arquivo encerra o processo de gravacdo dos dados e fecha o arquivo gerado.

A Figura 30 (4) mostra o botdo Limpar, que tem a funcéo de limpar
a tela de recebimento dos dados e o botéo Sair, que tem como funcao encerrar o recebimento
dos dados e fechar o software. A Figura 30 (5) mostra um indicador da serial, exibindo a
serial ativa no momento da conexao. A Figura 30 (6) mostra o indicador de arquivo, exibindo
se h& algum arquivo aberto e sua localiza¢do no computador.

A Figura 30 (7) mostra a area de recep¢do dos dados, que chegam
num intervalo de tempo de 2 segundos, seguindo um padrao de string (linha de texto) como

é apresentado na Figura 31.

18 06 14 10 42 54 24.40 22.80 24.00 22.80 23.60 22.80 23.20 23.60 23.60 24.40 23.60 23.20 24.00 24.00 23.60 25.20

Figura 31: Padrdo de informagdes dos sensores na rede, com informacges de data (1), hora
(2) e valores de temperatura de 16 sensores (3).

A string se inicia com data e hora atualizada do sistema (1) e (2) e

depois com as informacgdes dos 16 sensores de temperatura. As informacgdes sdo separadas
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uma das outras por um espac¢o em branco e gravadas num arquivo de texto com extensdo
xt. Esta extensdo permite que os dados serem tratadas através de outros softwares

estatisticos.

5.7 Verificacdo da exatiddo dos sensores de temperatura

Foram desenvolvidos dois nds de sensoriamento, sendo que cada um
deles é capaz de receber informacoes de 8 sensores analdgicos de temperatura do ar do tipo
LM35. Porém, os sensores LM35 possuem um erro que pode variar até 1,5°C com relagdo a
medida real. No entanto, este sensor possui precisdo, o que possibilita sua utilizagdo em
ambientes agricolas, sendo possivel de corrigi-lo através de medidas com o sensor
comparado com um instrumento padréo realizando uma correc¢éo individual de cada sensor.
Diante disso, a temperatura medida de cada sensor foi comparada com a temperatura medida
com um outo sensor calibrado e a partir dai foi determinado o erro de cada LM35.

Como instrumento padrdo para realizar as corregdes dos sensores
utilizou-se o termihigrometro modelo HTR-152, como mostra a Figura 32 que utiliza um
sensor de temperatura termopar tipo K localizado numa ponta de prova (Figura 32-A). Este
equipamento possui uma taxa de amostragem 0,8 segundos, com uma resolucdo para leitura

de temperatura do ar de 0,1 °C.
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Figura 32: Termohigrémetro modelo HTR-152. Utilizado como padrédo de referéncia na
correcdo dos valores dos sensores de térmicos, este equipamento mede a temperatura (°C) e
a umidade relativa (%) simultaneamente.

Foram realizadas duas analises em laboratorio com 16 sensores de
temperatura modelo LM35. A primeira coletando amostras de temperatura do ar em 30
repeticdes em dias e horarios aleatdrios, com duracéo de coleta de 15 dias. A segunda analise
valores de temperatura foram coletados em 10 repeticdes em medidas continuas. Ambos 0s
dados foram avaliados estatisticamente com o uso do software Excel®.

A Figura 33 mostra o né de sensor realizando o processo de correcao
dos sensores LM35 em laboratério, cada né é alimentado com uma fonte de 9V. Os sensores
foram conectados a placa de circuito utilizando um cabo de trés vias. Ambos 0s nds
enviavam informacgdes de temperatura do ar para o coordenador que grava os dados, e
medidas térmicas sdo registradas manualmente utilizando o termohigrémetro HTR-152 para

posteriormente serem comparados os valores gerando o fator de correcdo médio.

Figura 33: NO de sensor para monitoramento da temperatura do ar, desenvolvido e sendo
testado e corrigido em laboratorio.

A metodologia utilizada foi simples, porém eficiente, pois o sensor
LM35 apresenta estabilidade operacional e assim, uma vez feita a verificacdo do seu erro,
esse valor se mantem pelo periodo de operagao.
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5.6 Detalhes da casa de vegetacdo utilizada

A aplicacdo pratica da rede de sensores sem fio foi realizada numa
casa de vegetacdo no Campus Rosa Dourada pertencente a Faculdade de Agronomia e
Engenharia Florestal (FAEF) localizada em Garca — SP, cujas as coordenadas geogréaficas
sdo de 22°12°38” de latitude sul e 49°39°22” de longitude oeste e altitude de 683 metros.

A casa de vegetacdo utilizada foi do tipo teto em arco com 8 metros
de largura e 16 metros de comprimento, num total de 128mz2. A estrutura possuia 2,20 metros
de pé direito e posicionada no sentido Leste-Oeste construida com arcos em estrutura
metélica e postes de concreto armado, as laterais foram revestidas com uma tela de
polietileno de protecdo anti-afideo e a cobertura de polietileno de baixa densidade. O piso
interno foi revestido com uma protecao de polietileno de coloracdo branca e o piso externo
de solo sem cobertura vegetal.

A Figura 34 mostra a casa de vegetacéo utilizada no estudo com os

sensores de temperatura instalados em seu interior.

Figura 34: Interior da casa de vegetacdo utilizada durante os testes de monitoramento
térmico usando rede de sensores sem fio.

5.8 Metodologia do monitoramento térmico no interior da casa de vegetacéo

ApoOs a correcdo individual de casa sensor, dois nos foram instalados

no interior da casa de vegetacdo descrita acima, monitorando em tempo real as medidas de
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15 sensores de temperatura do ar modelo LM35 distribuidos sistematicamente de maneira
uniforme no interior da casa de vegetacdo, numa altura de 1,70 metros com relacdo ao piso
da estrutura.

Os sensores foram distribuidos obedecendo um grid de 4,00metros
para o eixo X e 1,33metros para o eixo Y. A Figura 35 mostra a distribuigdo dos sensores de
temperatura do ar no interior da casa de vegetacao. A Figura 36 mostra 0s sensores instalados

na casa de vegetacao na parte superior da estrutura.
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Figura 35: Vista superior da casa de vegetacdo e a distribuicdo dos sensores LM35 no seu
interior.

Cada sensor possuia um abrigo para protegé-lo da radiacdo solar
direta, o que influencia na medida de temperatura do ar, pois a mesma precisa ser medida

em sombra. A Figura 36 mostra o modelo de abrigo construido para o sensor LM35.
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Figura 36: Sensor de temperatura do ar modelo LM35 e abrigo construido com a utilizagédo
de prato plastico instalado na parte superior da casa de vegetacao.

O abrigo foi construido com um prato circular de polietileno na cor
branca de 15cm de diametro e 3cm de altura, para auxiliar na fixacao e evitar a transferéncia
de calor do prato para o sensor foi adicionado uma placa de poliestireno expandido com a
mesma dimensdo do prato. A distancia entre o prato e o sensor apds instalado na casa de
vegetacdo foi de 5cm. A Figura 37 mostra as especificacdes construtivas do abrigo para
protecdo do sensor LM35 contra radiacgéo solar direta.

e ) | [ fsem
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Figura 37: Formato e especificacGes do abrigo construido para proteger os sensores de
temperatura LM35 contra a incidéncia direta de radiacdo solar direta, constituido
basicamente pelo prato (1) e poliestireno expandido (3).
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5.9 Metodologia da analise dos dados térmicos recebidos da casa de vegetacao

Foram coletados valores de temperatura do ar no interior da casa de
vegetacdo ao longo de 72 horas, em dias ndo consecutivos. A analise dos dados foi realizada
no dia de maior variagao térmica para validar o sistema em uma situacdo de mais extrema
de temperatura.

Os dados foram submetidos a analise estatistica basica avaliando,
média, maxima, minima, desvio padrdo e coeficiente de variacéo.

Parte dos dados foram submetidos a analise geoestatistica de
variancia espacial y (h) que permitiu calcular a dependéncia espacial medida através de um
variograma as diferencas entre os valores amostrais que estdo distantes em h metros sendo

expressa da seguinte forma:

v () = (3y05) Zisy [2(xd) — Z(xi + W)]? [2]

Em que:
N(h): é o nimero de pares de valores medidos;

Z(si), Z(si+h): sdo variaveis separadas por um vetor h;

h: disténcia entre os pontos dos valores amostrados.

Os parametros avaliados do semivariograma, foram, efeito pepita,
patamar e o alcance. Esses pardmetros auxiliaram na analise da dependéncia espacial
calculada pela relacdo C/Co+C proposta por Zimback (2001), também conhecida como
proporcéo espacial. Se valores obtidos desta razdo for maior ou igual 0,75 possui forte
dependéncia espacial, e entre 0,25 e 0,75 moderada dependéncia espacial e valores menor
ou igual 0,25 como fraca dependéncia espacial.

Os dados foram interpolados pelo método da krigagem que permite
estimar valores de varidveis espaciais utilizando o variograma. Os resultados da interpolagao
foram visualizados em mapas bidimensionais a distribuicdo espacial da temperatura do ar
em um dia de maior variacdo e em diferentes horarios. Todos os dados obtidos para as
analises foram calculados com o auxilio do programa GS+ (Geostatistical for Environmental
Sciences) seguindo o modelo proposto por Andriotti (2009).

Os valores de temperatura do ar diario foram submetidos & uma
analise para a determinacdo da Evapotranspiracao de Referéncia (ETo) utilizando a equacdo

proposta por Hargreaves e Samani (1985), citada por Hargreaves e Allen (2003), realizando
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sua variabilidade espacial no interior da casa de vegetacdo. A ETo pode ser representada

pela equacao abaixo:

Onde:

ETo = 0,0022. Ra .(T + 17,8) . (Tmax — Tmin)%5

ETo: evapotranspiracdo de referéncia (mm.d=);
Ra: radiacdo no topo da atmosfera (MJ.m2.d*%);
T: temperatura média (°C);

Tmax: temperatura maxima (°C);

Tmin: temperatura minima (°C).

Tabela 7: Valores da radiacéo solar no topo da atmosfera (Ra), MJ.m=2.d"%, para diferentes
latitudes sul e meses do ano.

Lat. Sul Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out  Nov Dez
40° 434 381 309 223 158 128 139 191 271 353 418 446
38° 434 385 3,7 233 169 139 151 202 280 358 419 445
36° 434 389 324 243 181 151 162 212 288 363 420 444
340 434 392 330 253 192 162 174 223 296 367 420 443
320 433 394 337 263 203 174 185 233 304 371 420 441
30° 431 396 343 272 214 185 196 243 3L1 375 420 439
28° 430 398 348 281 225 197 207 253 318 378 419 436
26° 428 399 353 290 235 208 218 263 325 380 418 433
240 425 400 358 298 246 219 229 272 331 383 417 430
220 422 401 362 306 256 230 240 281 337 384 414 426
200 419 400 366 313 266 241 250 289 342 386 412 421
18° 415 400 370 321 275 251 260 298 347 387 409 417
16° 41,1 399 372 328 285 262 270 306 352 387 406 412
14° 406 397 375 334 294 272 279 31,3 356 387 402 406
120 401 396 377 340 302 281 289 321 360 386 398 400
100 395 393 378 346 31,1 291 298 328 363 385 393 394
8° 389 390 379 351 319 300 307 334 366 384 388 387
6° 383 387 380 356 327 309 3.5 340 368 382 382 380
4o 376 383 380 360 334 31,8 323 346 370 380 376 37,2
20 369 379 380 364 341 326 331 352 371 377 370 364
0° 32 375 379 368 348 334 339 357 372 374 363 356

Fonte: Bernardo; Soares; Mantovani (2006).
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No presente trabalho, a casa de vegetacdo era localizada em
22°12°38” de latitude sul e 49°39°22” de longitude oeste e as medic¢des foram realizadas no
més de Setembro, assim foi adotado o valor 33,70 MJ.m=.d! para radiagdo no topo da

atmosfera.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo é apresentado os resultados obtidos nesse trabalho,
discutindo-os através de analises e uma aplicagao pratica do sistema de rede de sensores sem
fio para 0 monitoramento térmico no interior de uma casa de vegetacdo. O trabalho com
redes de sensores sem fio permitiu que a temperatura no interior da casa de vegetacao fosse
medida de forma simultdnea e continua em diversos pontos do seu interior e com isso
pudesse fazer uma analise detalhada da sua variabilidade espacial, o que pode influenciar

diretamente a produtividade bem com a irrigacdo no seu interior.

6.1 Anélise de exatiddo dos sensores usados na rede

A andlise de exatiddo representa a correcdo entre o valor da
temperatura medida por cada sensor LM35 e o valor real da temperatura. Esse valor de erro
foi analisado em laborat6rio para cada sensor, sendo que os dados das medicbes de cada
sensor foram depois corrigidos matematicamente. Assim, o tratamento das informac6es foi
feito de forma ldgica, em termos de software, e ndo em termos de afericées fisicas no sensor,
0 qual permitiu uma reducdo de custos e economia de energia elétrica, pois se evitou o uso
de circuitos eletronicos adicionais pra fazer essa corregéo.

O teste de correcao de dados térmicos foi realizado em laboratdrio e
determinado o fator de correcdo médio, que foi calculado através da diferenca entre os
valores de cada sensor com o instrumento padrdo (termohigrometro HTR-152). Esta
diferenca entre o sensor e a medida padréo é o fator de correcdo. No entanto, para determinar
o fator de correcdo médio foram feitas 30 repeticdes e calculada a média aritmética. A Tabela

8 mostra os valores médios, maximos, minimos, desvio padrdo, coeficiente de variacdo e a
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diferenca entre a media do sensor e a média do HTR-152. A fim de se assegurar uma analise
também sobre a estabilidade operacional dos sensores, as medidas foram realizadas em um
intervalo de 15 dias, assegurando uma exposicao maior a condi¢des naturalmente diferentes
de temperatura.

Em cada uma das 30 repeticdes, realizadas em laboratorio, foi
medida a temperatura com cada um dos 16 sensores LM35 e também com o HTR-152. Os
dados dessas medic¢des formaram um banco de dados que foi posteriormente analisado de
forma estatistica. No final das 30 repeti¢cdes, 0 HTR apresentou um valor médio de 23,82°C
que foi comparado com os valores médios de cada um dos 16 sensores. A partir dai se pode
determinar a diferenca ou “erro” médio de cada um dos sensores utilizados na rede. Essa
analise também permitiu verificar que cada sensor teve uma média cujo coeficiente de
variacgao foi na faixa de 3,1% a 3,9%, ou seja, todos tiveram coeficientes na mesma ordem
de grandeza e assim podemos admitir que cada sensor individualmente tem um
comportamento com uma uniformidade que pode ser considerada satisfatoria. Analisando 0s
valores de temperatura do ar observa-se que o fator de correcdo médio é varidvel entre os
sensores, ou seja, cada sensor possui o seu fator de correcdo quando comparado ao
instrumento utilizado como referéncia. O sensor que mais diferiu com relacdo ao padréao foi
0 sensor 6, onde a diferenca entre a media do referencial e a média do sensor foi de -1,52°C.
Isso significa que para esse sensor, o fator de correcdo foi de 1,52. Ou seja, resumidamente,
todas as medicdes realizadas por esse sensor foram posteriormente acrescida de 1,52 °C.
Note que se todos os sensores fossem idénticos e perfeitos, esse fator de correcdo seria
sempre zero, porem, os sensores tem limitacOes fisicas que, apesar de existirem, sdo

perfeitamente gerencidveis a fim de se obter resultados confiaveis.
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Tabela 8: Valores de temperatura do ar (°C) dos sensores utilizados na rede implementada,
e seus relativos valores médios, maximos, minimos, desvio padrao, coeficiente de variacéo
e diferenca entre a referencial e a média do sensor.

Sensores Média Max. Min. G CV (%) Diferenca
1 23,64 25,2 21,2 0,74 3,12 0,18
2 22,48 24,4 20,0 0,88 3,91 1,34
3 23,49 25,2 21,2 0,81 3,47 0,32
4 22,68 24,8 20,0 0,86 3,78 1,14
5 23,05 24,8 20,8 0,81 3,50 0,76
6 22,29 24,0 20,0 0,82 3,68 1,52
7 22,97 24,8 20,4 0,87 3,77 0,84
8 23,43 25,6 20,8 0,91 3,87 0,39
9 23,19 25,2 20,8 0,87 3,75 0,63
10 22,59 24,4 20,4 0,88 3,89 1,23
11 22,92 24,8 20,8 0,89 3,87 0,90
12 22,39 24,0 20,4 0,77 3,43 1,43
13 23,12 24,8 20,8 0,84 3,63 0,70
14 23,51 25,6 21,2 0,83 3,54 0,31
15 22,60 244 20,4 0,88 3,89 1,22
16 23,72 25,6 21,6 0,89 3,74 0,10

Os valores de temperatura do ar dos sensores foram submetidos a
uma analise grafica comparando com o valor padréo ou referéncia (termohigrometro). Essa
analise foi feita com todos os sensores a fim de se verificar se em meio as séries de medi¢des
realizadas ndo poderiam ter aparecidos picos isolados de medicOes. Esses picos poderiam
representar erros ocasionados por fatores como ruido elétrico e poderiam prejudicar medidas
especificas que ocorressem justamente nesse momento. Como a esperanca de ocorréncia
desses eventos era pequena, 0s mesmos poderiam estar diluidos dentro de analises
estatisticas e assim, a analise ponto a ponto se torna uma ferramenta Util para fazer essa
analise, a qual mostrou que o0 sensor nao apresentou esses picos e, portanto, teve um ponto
positivo a mais no critério de confiabilidade. A Figura 38 mostra os valores dos sensores 1,
2, 3 e 4 comparado com a referéncia em 30 repeticdes.

Nota-se que os valores de temperatura do ar acompanharam a
tendéncia da temperatura de referéncia isso indica que 0s sensores estdo em bom estado de
funcionamento e que podem ser utilizados em outras aplicagées, como no monitoramento

ambiental.
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As Figuras 39, Figura 40 e Figura 41 tambeém apresentam esta
tendéncia, portanto, os sensores 5, 6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14 e 15 também operam de forma

correta nas 30 repeticdes realizadas.
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Figura 38: Valores da temperatura do ar, medidas com o Termohigrometro modelo HTR-
152 e os sensores 1, 2, 3 e 4.
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Figura 39: Valores da temperatura do ar, medidas com o Termohigrémetro modelo HTR-
152 e os sensores 5, 6, 7 e 8.
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Figura 40: Valores da temperatura do ar, medidas com o Termohigrometro modelo HTR-
152 e os sensores 9, 10, 11 e 12.
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Figura 41: Valores da temperatura do ar no, medidas com o Termohigrometro modelo HTR-
152 e os sensores 13, 14, 15 e 16.

Nesta analise 0s sensores apresentaram caracteristicas com
valores diferentes, porém todas dentro dos limites que 0s manuais técnicos do sensor previa.
Cada sensor foi individualmente analisado e para cada um foi estabelecido um fator de

correcdo que permitia os ajustes das suas medi¢des. Os sensores apresentaram coeficientes
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de variagdes na mesma ordem de grandeza, apresentando um comportamento uniforme.
Assim, através desse experimento, foi provado que é possivel se determinar de forma precisa
0 erro médio dos sensores LM35 e também fazer os possiveis ajustes desses valores o por

software, sem a necessidade de mecanismos adicionais de hardware.

6.2 Avaliagdo do comportamento dos sensores LM35 em medidas térmicas
continuas

Nesta avaliacdo foram coletados dados e analisando informacGes
de temperatura do ar do sensor LM35 em laborat6rio num periodo de 20 segundos no total
de 10 amostras e comparando-as com a temperatura de referéncia (termohigrémetro). O
objetivo dessa analise € verificar uma possivel variabilidade do erro médio de cada sensor
quando as medicOes séo realizadas em pequenos intervalos de tempo.

As Figuras 42, Figura 43, Figura 44 e Figura 45 mostram os valores
de temperatura do ar medida com os sensores que foram utilizados na rede implementada
nesse trabalho, e também mostra os valores medidos com o termohigrémetro de referéncia
modelo HTR-152.

Avaliando as informacdes graficas € possivel observar que o sensor
10 foi 0 que apresentou maior variacdo ao longo do periodo analisado. Isso se deve ao fato

de que cada sensor possuir suas caracteristicas que variam de sensor para Sensor.

25,00

24,50

24,00

23,50

22,50

Temperatura (°C)

22,00
10:42:44 10:42:46 10:42:48 10:42:50 10:42:52 10:42:54 10:42:56 10:42:58 10:43:00 10:43:02

Horario

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Referéncia

Figura 42: Temperatura do ar em medidas continuas, medidas com o Termohigrometro
modelo HTR-152 (referéncia) e os sensores 1, 2, 3 e 4.
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Figura 43: Temperatura do ar em medidas continuas no interior do laboratorio, medidas

com o Termohigrometro modelo HTR-152 (referéncia) e os sensores 5, 6, 7 e 8.
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Figura 44: Temperatura do ar em medidas continuas no interior do laboratorio, medidas

com o Termohigrometro modelo HTR-152 (referéncia) e os sensores 9, 10, 11 e 12.
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Figura 45: Temperatura do ar em medidas continuas no interior do laboratorio, medidas
com o Termohigrometro modelo HTR-152 (referéncia) e os sensores 13, 14, 15 e 16.

A Tabela 9 mostra valores de temperatura do ar (°C) para os 16
sensores LM35 coletadas em laboratorio em medidas continuas avaliando, o desvio padréo,

o coeficiente de variacdo, média, maximo e minimo.

Tabela 9: Temperatura do ar de 16 sensores LM35 coletados em laboratorio em medidas
continuas.

Sensores

Parametros — 53 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Media 24,4 23,0 24,0 22,9 23,7 22,8 232 23,6 23,7 234 23,6 232 240 24,1 232 252
Max. 244 232 24,0 232 240 232 232 24,0 24,0 248 23,6 232 240 244 23,6 252
Min. 244 22,8 24,0 228 236 22,8 232 23,6 23,6 22,4 23,6 22,8 240 24,0 232 252

c 00 02 00 02 02 01 00 01 02 08 00 01 00 02 01 00

CV (%) 00 09 00 o7 08 06 00 05 08 33 00 05 00 08 05 00

Observa-se na tabela que o sensor LM35 tem um
comportamento estavel sendo que para 15 dos 16 sensores analisados, as variagdes de
temperatura em torno da média sdo pequenas, 0 que permite fazer leituras diretas de
temperatura, sem a necessidade de médias. Porém, em casos raros, como no caso do sensor
10, medidas isoladas poderiam induzir a resultados que fossem relativamente bem diferentes
do valor esperado. Para esse sensor, com uma meédia de 23,4°C e desvio padrdo de 0,8,

considerando que esse tipo de erro segue uma distribuicdo Normal (Gaussiana) 95,44% de
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probabilidade de encontramos um valor entre 21,8°C e 25°C, o0 que representa 3,2°C e que
pode ser considerada uma diferenca relativamente grande para um valor esperado de 23,4°C.
Assim, ao invés de simplesmente aceitar um Unico valor para cada medicdo, nesse trabalho
foi usado um valor médio, o que tende a atenuar significativamente possiveis erros de

medicdes isoladas.

6.3 Avaliacdo de uma rede de sensores sem fio no monitoramento térmico
numa casa de vegetacdo utilizando sensores LM35

Foram distribuidos 15 sensores LM35 no interior da casa de
vegetacdo monitorando a temperatura do ar numa altura de 1,70 metro em tempo real. Esta
distribuicéo foi descrita anteriormente na se¢do Metodologia do monitoramento térmico no
interior da casa de vegetacao do capitulo 5.8 de Material e Métodos. Para as analises, foram
realizadas 10 medicGes de temperatura a cada 5 minutos e calculada a sua média, num
periodo total de 24 horas no dia 06 de setembro de 2015.

A Tabela 10 mostra os resultados da analise estatistica dos valores
de temperatura do ar coletadas no interior da casa de vegetacdo no dia 6 de Setembro. Nota-
se que a maior variacdo térmica ocorreu no sensor 11 no qual esta localizado na extremidade
norte da casa de vegetacdo, local onde a radiacao solar € mais intensa durante o dia. Zhao et
al. (2011) mostram que o microclima no interior de uma casa de vegetacdo é dinamico,
podendo variar muito conforme o tipo de estrutura, altura do pé direito, tipo de cultura, época

do ano, caracteristicas climaticas do local, entre outras.
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Tabela 10: Anélise estatistica de valores de temperatura do ar monitorados no interior de

uma casa de vegetagao.

Sensores Média Max. Min. c CV (%)

1 22,86 36,76 14,85 6,73 29,42

22,67 36,14 14,85 6,59 29,08
3 22,47 34,99 14,76 6,38 28,42
4 22,95 37,85 14,74 7,03 30,64
5 22,98 38,00 14,76 6,91 30,07
6 22,51 36,05 14,90 6,34 28,14
7 22,54 36,97 14,53 6,67 29,58
8 22,45 36,03 12,79 6,72 29,94
9 18,57 29,77 12,17 541 29,14
10 19,16 31,23 12,66 5,59 29,19
11 18,67 31,01 12,10 5,48 29,34
12 18,93 32,52 12,06 5,97 31,51
13 18,15 26,36 12,30 4,65 25,65
14 17,96 3151 11,17 581 32,33
15 19,72 32,25 12,93 5,65 28,66

Nas Figuras 46, Figura 47 e Figura 48 mostram o comportamento

térmico dos sensores no interior da casa de vegetacdo durante um periodo de 72 horas,

avaliadas nos dias 27 e 28 de agosto e dia 06 de setembro de 2015. Esse dias foram

selecionados pelo fato de terem apresentado uma variacdo relativamente grande da

temperatura do ar externo a casa de vegetacdo e assim se tornam interessantes para ver o

comportamento da casa em um ambiente menos homogéneo.

Observa-se que a temperatura do ar no interior da casa de vegetacao

obteve uma tendéncia em todos 0s sensores isso indica que estdo operando de forma normal,

mostrando que ndo possuem danos fisicos.
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Figura 48: Comportamento da temperatura do ar dos sensores 11, 12, 13, 14 e 15, durante
trés dias ndo consecutivos no interior de uma casa de vegetagao.

Analisando a Figura 46, Figura 47 e Figura 48 é possivel observar

que a temperatura do ar nas primeiras 24horas foi maisamena e uniforme, porém, no periodo

das 24 as 48horas e 48 as 72horas obteve um pico de temperatura a partir das 7:30horas e

comecando a ter uma queda apos as 15:00horas.

Analisando os dados foi possivel observar que o dia de maior

variacdo foi relativo ao periodo de 48 as 72horas, 0 que corresponde ao dia 06 de setembro

de 2015. Com o objetivo de realizar uma analise mais detalhada deste periodo, foram

elaborados graficos do comportamento térmico dos 15 sensores de temperatura ao longo de

24 horas no periodo de maior variacdo, como mostrado nas Figura 49, Figura 50 e Figura

51.
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Figura 51: Amplitude térmica dos sensores 11, 12, 13, 14 e 15 no dia 06 de Setembro no
interior de uma casa de vegetacéo.

Kittas e Bartzanas (2007) mostram que o clima no interior de casas
de vegetacdo pode variar em funcdo do local, do clima e do periodo do dia. Neste trabalho
foi possivel observar que a temperatura do ar varia consideravelmente ao longo de 24horas.
E possivel perceber que este comportamento é visto em todos os sensores, portanto, a
temperatura segue uma tendéncia em todos os pontos da estufa. O fato da temperatura do ar
nos graficos seguir uma tendéncia nao significa que ela seja uniforme. Num trabalho
realizado por Braga e Klar (2003) mostram que variaveis ambientais, tais como, temperatura,
umidade relativa, radiacéo solar, etc., podem assumir diferentes valores em pontos distintos
no interior de uma casa de vegetacdo e essa variagdo pode influenciar diretamente o

desenvolvimento vegetal.

6.4 Analise da resolucdo temporal das medicBes térmicas na casa de
vegetacao

Esta secdo apresenta um estudo sobre a resolucdo temporal das
medic¢des térmicas na casa de vegetacdo. Ou seja, a mesma mostra a investigacdo sobre o
intervalo de tempo minimo entre duas medi¢6es consecutivas. Teoricamente, o ideal seria a
realizacdo de medicBes continuas de temperatura 0 que permitiria conhecer de forma
extremamente precisa a variacdo de temperatura em cada ponto da casa de vegetacgao. Isso

representaria um tempo zero entre duas medicdes, porém, ao longo do tempo, isso iria gerar
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uma quantidade extremamente grande de dados que poderiam acabar dificultando sua analise
pratica e, além disso, empiricamente podemos deduzir que a temperatura no interior da casa
de vegetacdo exige um tempo minimo para sofrer variagfes que possam ser consideradas
minimamente significativas. Assim, nesse estudo, realizamos medi¢des a cada 15 minutos a
analise consiste em subtrair o valor de temperatura do ar de um determinado instante com o
valor da temperatura do ar medida no instante de 15 minutos anteriores. O resultado € a
diferenca absoluta entre as temperaturas com o objetivo de analisar se em 15 minutos a
temperatura sofre variacoes significativas. A ideia é que isso sirva como um referencial a
partir do qual se possa estabelecer um intervalo de tempo entre as medic¢bes seguindo um
padrdo técnico cientifico.

A Tabela 11 mostra os valores estatisticos da variacdo da
temperatura do ar dos 15 sensores instalados na casa de vegetacdo, com medicoes realizadas
durante 24 horas. A medicdo foi realizada no dia 6 de setembro de 2015, quando a
temperatura ambiente teve um minimo de 9,20°C e um maximo de 36,48°C. Na Tabela 11,
para cada sensor foram registradas 96 medicdes de temperatura e calculada a diferenca entre
cada duas medicdes consecutivas, 0 que, por sua vez, gerou um outra base de dados exclusiva
com as diferencas, cujos dados estatisticos estdo na Tabela 11. As diferencas foram tratadas

com seu valor em madulo.

Tabela 11: Diferenca entre medi¢Ges consecutivas, em intervalos de 15 minutos, da
temperatura do ar (°C) com 15 sensores LM35 no interior da casa de vegetacéo.

Sensores Média Maximo G CV (%)
1 0,72 4,76 1,05 145,41
2 0,74 4,84 1,05 141,83
3 0,73 4,22 0,99 135,96
4 0,79 5,78 1,21 153,80
5 0,86 4,67 1,16 135,87
6 0,79 5,16 1,12 142,57
7 0,70 4,84 1,04 149,32
8 0,76 4,07 1,08 141,59
9 0,58 3,30 0,81 139,34
10 0,66 4,00 0,95 144,68
11 0,66 3,50 0,91 138,66
12 0,49 2,51 0,60 124,00
13 0,71 4,25 1,02 143,94
14 0,61 4,10 0,91 148,22

=
(6]

0,59 3,66 0,88 148,19
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Pela Tabela 11 é possivel observar que o sensor 4 obteve o maior
desvio padréo e coeficiente de variacdo. Isso pode ser explicado pelo fato do sensor 4 estar
préximo a porta de entrada da casa de vegetacdo e com a movimentacdo de pessoas no
interior da estrutura no abrir e fechar da porta, pode provocar uma variagdo térmica
significativa. Fato ja comprovado por estudos realizados por Bojaca et al. (2009) onde a
temperatura do ar no interior de casas de vegetacdo podem variar em funcdo da circulacdo
de pessoas em seu interior e de abertura de cortinas e portas.

Podemos observar na tabela que a variacdo média € relativamente
pequena, sendo sempre inferior a 0,9°C, porém, o desvio padrdo é proporcionalmente grande
em casos extremos chegaram a ser registradas variacdes superiores a 5°C em um intervalo
de 15 minutos, o que representa um fato que deve ser considerado para o desenvolvimento
de atividades dentro da casa de vegetacdo. Diante disso, é importante verificar com que
frequéncia ocorrem essas variacoes extremas e, assim, foram feitos graficos de mostram cada
uma das 96 variacGes medidas para cada um dos 15 sensores.

As Figuras 52 a 56, mostram a variagao continua de temperatura do
ar individual de cada sensor ao longo de 24 horas. Esses graficos permitem que seja realizada
uma analise especifica de cada sensor em fun¢do do tempo, o que possibilidade uma analise

espago temporal mais precisa.
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Nas figuras anteriores nota-se que existe uma coeréncia direta entre
0 modulo das diferencas mostrados em barras e a variagdo continua da temperatura mostrada
na forma de linha, sendo que 0s picos positivos de variagdes mais intensos ocorrem entre o
meio da amanhd e o meio da tarde, conforme seria esperado devido a influéncia da incidéncia
solar. Os dados de temperatura do dia 6 de setembro de 2015 foram especialmente
selecionados para essa analise, pois registraram uma significativa variacdo temporal da
temperatura ambiente, variando de 9,20°C a 36,48°C, assim também era esperado uma
variacdo espacial significativa no interior da casa de vegetacdo, o que foi comprovado
através da analise acima, através da qual que a variagdo temporal em um intervalo de 15
minutos, nas condi¢des fisicas da analise acima, chegou a ser superior a 5°C. Porém, apesar
de alguns altos extremos, os dados acima mostram que 77% das diferencas registradas foram
inferiores a 1°C. Esses dados servem como um referencial de comportamento da
variabilidade térmica dentro da casa de vegetacdo, o que pode nortear a configuracdo de
futuros sistemas de medi¢des térmicas nesse ambiente e também servir como um referencial
para acOes de agricolas dentro da casa de vegetacdo como no trabalho realizado por Erazo et
al. (2015).

6.5 Andlise da Variabilidade espacial da temperatura do ar no interior de
uma casa de vegetagao

Esta secdo apresenta uma analise geoestatistica da variacao temporal
da temperatura do ar na casa de vegetacgao, cujos dados foram obtidos com a rede de sensores
sem fio desenvolvida no presente trabalho. Para essa analise geoestatistica foram
selecionados 8 horérios diferentes que sdo as 00:00 hora, 03:00 horas, 06:00 horas, 09:00
horas, 12:00 horas; 15:00 horas; 18:00 horas e 21:00 horas em 15 pontos distribuidos no
interior da casa de vegetacdo, conforme a distribuicdo mostrada na Figura 35. Esses horarios
sdo referentes aos dados coletados no dia 6 de setembro de 2015 que foi usado na analise
anterior e que apresentou grande variagdo da temperatura. Embora tivessem sido coletados
dados ao longo de todo o dia, os horarios acima foram escolhidos para que a analise fosse a

cada intervalo de 3 horas, o0 que inclui 0 meio do periodo da manha e meio da tarde.
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A Tabela 12 mostra os valores dos parametros do variograma de
distribuicdo espacial da temperatura do ar ajustado aos modelos Gaussiano e Exponencial

em diferentes horarios de avaliacéo.

Tabela 12: Resultados dos parametros do variograma da distribuicdo espacial da
temperatura do ar no interior da casa de vegetagdo para os modelos Gaussiano e Exponencial
nos horarios das 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 horas.

L Modelo do Variancia Patamar Alcance

Horario variograma (Co) (Co+C) (m) C/Co+C
0:00h Gaussiano 0,14 3,3 3,65 0,96
3:00h Gaussiano 0,001 2,2 2,48 0,99
6:00h Gaussiano 0,001 2,71 3,17 0,99
9:00h Gaussiano 0,32 3,70 2,69 0,91
12:00h Gaussiano 0,01 7,51 1,60 0,99
15:00h Gaussiano 0,01 8,96 2,59 0,99
18:00h Gaussiano 0,01 5,85 2,76 0,99
21:00h Gaussiano 0,001 2,70 3,17 0,99

As Figuras 57, Figura 58, Figura 59 e Figura 60 mostram os graficos
do variograma dos horérios das 00:00 hora, 03:00 horas, 06:00 horas, 09:00 horas, 12:00
horas; 15:00 horas; 18:00 horas e 21:00 horas.

(A) (B)

g 274 @ ? xsi //AQ--*——
«% 20 8 s //t]/
= z «u } >
o o e o
= © p
qE) 0.68 = 55‘1 /J//
) o000 [ )

0.00 1.60 320 480 ) ooob—=_ -

0.00 160 320 4.5
Distancia (m) Distancia (m)

Figura 57: Variograma da variabilidade espacial da temperatura do ar no interior da casa de
vegetagdo no horério das 0:00h (A) e 3:00hs (B).
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Figura 58: Variograma da variabilidade espacial da temperatura do ar no interior da casa de
vegetacdo no horério das 6:00h (A) e 9:00hs (B).
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Figura 59: Variograma da variabilidade espacial da temperatura do ar no interior da casa de
vegetagdo no horério das 12:00h (A) e 15:00hs (B).
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Figura 60: Variograma da variabilidade espacial da temperatura do ar no interior da casa de
vegetagdo no horério das 18:00h (A) e 21:00hs (B).
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Nesta avaliacdo o modelo de variograma que melhor se ajustou foi o
tipo Gaussiano

A andlise da dependéncia espacial da temperatura do ar é
determinada pelos variogramas e apresentados na Figura 57, Figura 58, Figura 59 e Figura
60. O alcance do variograma mostra a distdncia na qual as amostras passam a ser
independentes. A importancia disso se deve ao fato de se entender o comportamento da
variavel estudada no ambiente (ANDRIOTTI, 2009). Neste sentido, observa-se que o
alcance apresentado na Tabela 12 ndo obteve grandes variagfes nos horarios avaliados,
revelando que a temperatura do ar teve um comportamento semelhante nos pontos
amostrados durante os horérios avaliados.

De acordo com a classificacdo de Zimback (2001) os valores da
proporcdo espacial (C/Co+C) apresentaram para todos os horarios forte dependéncia
espacial, comprovando que as informacGes coletadas possuem dependéncia, ou seja, 0S
dados possuem um vinculo o que permite tal avaliagdo.

As Figura 61, Figura 62, Figura 63 e Figura 64 mostram 0s mapas
de variabilidade espacial da temperatura do ar no interior da casa de vegetacdo nos horarios
das 00:00 hora, 03:00 horas, 06:00 horas, 09:00 horas, 12:00 horas; 15:00 horas; 18:00 horas
e 21:00 horas.
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Figura 61: Variabilidade espacial da temperatura do ar no interior da casa de vegetagdo no

horério das 0:00h (A) e 3:00hs (B).
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Figura 62: Variabilidade espacial da temperatura do ar no interior da casa de vegetagdo no
horério das 6:00h (A) e 9:00hs (B).
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Figura 63: Variabilidade espacial da temperatura do ar no interior da casa de vegetacdo no
horério das 12:00h (A) e 15:00hs (B).



86

Temperatura (°C)
26.0
256
251
247
242 n
238 o
e
2| 8
225 2
220
216
212
20.7
20.3
198
194
Metros
Temperatura (°C)
204
201
19.8
0 | @
¢ o
189 =
186 )
183 2

17.9
176
173
17.0
16.7
16.4
16.1
15.8

0,0 8,0 16,0
Metros

Figura 64: Variabilidade espacial da temperatura do ar no interior da casa de vegetacdo no
horario das 18:00h (A) e 21:00hs (B).

Analisando os dados € possivel perceber as maiores temperaturas
ocorreram nos horarios das 12:00 e 15:00 horas. A temperatura do ar foi maior na regido
nordeste da casa de vegetacdo. Isso pode ser explicado devido a dindmica da corrente de ar
e a trajetoria do sol no interior da casa de vegetacdo, provocada por uma outra casa de

vegetacdo vizinha no sentido leste a 3 metros da estrutura estudada. Promovendo zonas onde
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a temperatura do ar é maior, fato também relatado pelo trabalho realizado por Tanny et al.
(2009).

6.6 Variabilidade espacial da evapotranspiracao de referéncia utilizando o
método de Hargreaves e Samani no interior de uma casa de vegetacao

Esté secdo apresenta os resultados do calculo da Evapotranspiragao
de referéncia (ETo) utilizando a equac¢éo de Hargreaves-Samani, que leva em consideragao
a radiacdo solar no topo da atmosfera e o valor da temperatura do ar médio, minimo e
maximo. Os calculos foram executados com os dados de temperatura no interior da casa de
vegetacdo obtidos com a rede de sensores sem fio desenvolvida no presente trabalho.

A Tabela 13 mostra a analise estatistica dos valores da media,
maximo, minimo, desvio padrdo e coeficiente de variacdo da Evapotranspiracdo de

referéncia.

Tabela 13: Valores de média, maximo, minimo, desvio padrdo e coeficiente de variacao
para medidas de Evapotranspiracéo de referéncia (ETo), em mm.d, no interior de uma casa
de vegetacdo levando em consideragdo 15 pontos de amostragem térmica.

Parametros Eto (mm.d?)
Média 14,52
Méaximo 16,51
Minimo 10,79
c 1,63
CV (%) 11,22

Observa-se que a Evapotranspiracdo de referéncia variou de 4,3 a
6,6 mm.d?, isso equivale a uma diferenca de 2,3 mm, ou seja, se estas duas areas fossem
irrigadas de forma proporcional estaria aplicando dgua de uma forma mais eficiente, quando
comparado a maneira tradicional de irrigar.

A Tabela 14 mostra os pardmetros do variograma da distribuicdo
espacial da Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) no interior da casa de vegetacdo para o

dia de maior variacdo termica.
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Tabela 14: Resultados dos pardmetros do variograma da distribuicdo espacial da
evapotranspiracao de referéncia (ETo) para o dia de maior variagdo térmica no interior da
casa de vegetacdo para o modelo Gaussiano.

Modelo do A Patamar Alcance
variograma Variancia (Co) (Co+C) (m) C/Co+C
Exponencial 0,85 3,71 8,36 0,77

De acordo com a classificacdo de Zimback (2001) os valores da
proporcéo espacial (C/Co+C) para a ETo foi de 0,77, ou seja, forte dependéncia espacial,
sendo assim, os dados estdo espacialmente vinculados o que permite tal analise.

Avaliando o modelo do variograma, o que mais se ajustou aos dados
foi o tipo Gaussiano. A analise da dependéncia espacial da temperatura do ar € determinada

pelo variograma e apresentado na Figura 65.

2204 o
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Figura 65: Variograma da variabilidade espacial da evapotranspiracdo potencial no
interior da casa de vegetacao.

A Figura 66 mostra 0 mapa de variabilidade espacial da
Evapotranspiracéo de referéncia (ETo) em mm.d™ no interior da casa de vegetacdo durante
o dia de maior variacdo térmica, ou seja, no dia 6 de setembro de 2015.

Analisando o mapa de variabilidade ¢é possivel perceber que a maior
variacdo da ETo foi na regido nordeste da casa de vegetagdo, 0 mesmo que ocorreu com
valores de temperatura do ar. Este fato pode ser explicado pelo alto valor da temperatura do
ar nesta regiao da estrutura devido a dinamica da corrente de ar no seu interior, causando

zonas de calor, aumentando a perda de agua pelo ambiente e pelas plantas nesta regido da
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casa de vegetacdo o que também foi constatado em trabalhos realizados por Maggi et al.
(2009); Braga e Klar (2003).

8,0

ETO (mm.dia*)

16.0
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10.8

4,0

Metros

10.0

0,0
- - 0,0 8,0 16,0

’ Metros

Figura 66: Variabilidade espacial da evapotranspiracdo potencial (ETo) no interior da casa
de vegetacdo para o dia 06 de Setembro.

A evapotranspiracdo € uma variavel de grande importancia no
manejo da irrigagdo, visto que representa a perda de agua pela cultura e pelo ambiente. O
presente estudo corrobora com o trabalho desenvolvido por Klar et al. (2006) que mostram
que valores de evapotranspiragdo de referéncia podem variar no interior de casas de
vegetacdo com diferentes orientacdes, ou seja, construidas tanto no sentido leste-oeste
quanto no sentido norte-sul, concluiram que a forma de construcdo e o periodo do dia
influenciam diretamente a perda de agua pelas plantas.

Cardoso e Klar (2011) mostraram que a variagdo da
evapotranspiragdo da cultura no interior da casa de vegetacdo influenciou a produgdo da
cultura do alface, e que nas regides onde a temperatura do ar foi mais amena, a produtividade
da cultura foi maior, pois a mesma sofreu um menor estresse hidrico.

A determinagdo da perda de agua pelas culturas utilizando equacdes
empiricas para determinacdo da evapotranspiracdo permite repor a dgua de forma correta
evitando o desperdicio e o gasto com energia elétrica (BERNARDO; SOARES;
MANTOVANI, 2006; HELLIN et al., 2015).
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Este trabalho permite a determinagdo da evapotranspiragao potencial
em diferentes pontos no interior de uma casa de vegetacdo, trabalho também estudado por
Hellin et al. (2015); Lima; Silva; Ribeiro Neto (2010); Zhang et al. (2013). No entanto,
poderd ser facilmente adaptado para o monitoramento de ambientes externos e de areas
maiores, ampliando a funcionalidade da ferramenta desenvolvida. O trabalho desenvolvido
serve como uma alternativa pratica que pode auxiliar o agricultor no quanto e quando irrigar,

quesitos essenciais no manejo da irrigacao.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com a analise dos resultados obtidos no trabalho e a
aplicacdo pratica do sistema desenvolvido, conclui-se que:

. O mddulo de radio XBee, utilizado no desenvolvimento da
rede de sensor sem fio, mostrou-se uma tecnologia promissora em aplicacfes agricolas. O
modelo utilizado possui um alcance teérico de 1,6Km, que ¢ um valor significativo em
diversos usos na agricultura. O alcance numa rede de sensores aumenta com a distribuicdo
dos nds da rede que funcionam como repetidores, roteando o sinal até chegar ao coordenador.
No entanto, o modulo pode ser facilmente substituido por um de alcance maior, sem
alteracdo do projeto eletronico, pois os modelos de XBee possuem a mesma disposi¢do dos
pinos.

o O Arduino Nano, utilizado como processador no né de
sensoriamento atendeu o objetivo proposto, apresentando ser uma placa de baixo custo, com
preco internacional na ordem de U$ 6,00 a U$ 15,00, e de facil programacéo. Alem disso, a
placa possui plataforma livre possibilitando a mudancga do codigo fonte pelo usuario sem
nenhum tipo de custo adicional.

o O hardware do nd de sensoriamento sem fio desenvolvido para
0 monitoramento térmico em casas de vegetacdo apresentou facil montagem, utilizando
poucos componentes eletrénicos e facilmente encontrados no mercado nacional, o que
permite um baixo custo de manutencdo e desenvolvimento, sendo uma opcdo tecnologica

para o pequeno produtor agricola.



92

. O software de aquisicao de dados de redes de sensores sem fio
atingiu o objetivo proposto, sendo uma ferramenta simples e de facil manuseio, permitindo
Seu uso no monitoramento da temperatura em ambientes agricolas.

o O uso da rede de sensores sem fio mostrou-se uma importante
ferramenta no monitoramento de parametros fisicos a distancia e em tempo real. O emprego
desta tecnologia facilita a aquisicdo de dados e o controle de processos agricolas, revelando
também o seu uso em técnicas de agricultura de precisdo.

o A aplicacédo da rede de sensores sem fio no monitoramento da
temperatura do ar no interior da casa de vegetacdo atingiu o objetivo proposto, incluindo a
mobilidade por se tratar de um sistema sem fio, ou seja, pode ser trocado de lugar facilmente,
dentro do raio de alcance dos transmissores da rede.

o O comportamento da temperatura do ar no interior da casa de
vegetacéo foi variavel, evidenciando que o microclima neste ambiente é dindmico, podendo
modificar conforme a localizagdo do sensor e hora do dia. As maiores variagdes térmicas
ocorreram no periodo que varia das 8:00 as 14:00 horas. Foram registrados casos extremos
de variacOes na ordem de 5°C, em intervalos de tempo de 15 minutos na casa o que evidencia
momentos de estresse térmico no ambiente. Também em um determinado momento a casa
de vegetacao, entre diferentes pontos de medicdes, chegou a registar diferencas na ordem de
até 7°C.

o A determinacéo da evapotranspiracdo de referéncia utilizando
valores de temperatura do ar mostrou-se uma forma facil e pratica de resolucdo. O
comportamento deste parametro no interior da casa de vegetacdo, assim como nos valores
térmicos, foi variavel assumindo um valor maior na regido sudoeste da estrutura.

. A utilizacdo da geoestatistica na avaliacdo da distribuigdo
espacial da temperatura do ar e da evapotranspiracdo potencial em casas de vegetacao foi
satisfatoria. Com o uso desta analise foi possivel avaliar os padrdes de distribuicdo das
variaveis, tornando coerente o processo de interpretacdo e avaliacdo dos resultados.

o Analisando os resultados é possivel observar que o presente
trabalho permite uma continuidade de estudos, envolvendo a utilizagdo de sistemas de
controle através do uso de rede de sensores sem fio. Além disso, este trabalho possibilita a
utilizacdo de um sistema com banco de dados armazenando as informacdes coletadas e, um
sistema de monitoramento via internet, no qual o usuario tem acesso aos dados de qualquer

ponto do planeta.
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