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Resumo — Hoje em dia, com o desenvolver da técnica de gestao de processos
agricolas, torna-se imperativo a utilizacao de aparelhos de medicao mais precisos
e baratos de forma a rentabilizar o processo agricola. Tradicionalmente, a instru-
mentagao associada a esse tipo de aparelhos revela alguns pontos fracos a serem
desenvolvidos, tais como a necessidade de fios ou entao o desfasamento tempo-
ral entre leitura e verificacao dos dados. Além disso, as mais recentes técnicas
de controlo baseadas na resposta fisiologica das plantas requerem a monitorizagao
de parametros extraidos das proprias plantas, parametros como o teor de agua no
solo junto as raizes, concentracao de nitratos e de poluentes, bem como o fluxo de
agua/nutrientes nas raizes. Estas s@o algumas das grandezas que podem ser obtidas
e processadas numa sonda Multi-Funcional com comunicagoes sem fios.

Sensores baseados no método do pulso de calor demonstram eficicia em medir
simultanea e automaticamente e em varias situacoes o teor de dgua no solo, as
propriedades térmicas e a condutividade eléctrica do solo.

A capacidade de andlise dos dados recolhidos in loco por tal conjunto de ins-
trumentos ¢ de grande importancia, uma vez que tradicionalmente os dados sao
colectados e posteriormente processados e, com isso, perde-se tempo de actuagao.
O presente equipamento pretende dar uma resposta a essa questao na medida em
que tanto a leitura como o processamento de dados serao efectuados no proprio dis-
positivo e posteriormente transmitidos. Na presente dissertacao, é demonstrado o
desenvolvimento do software por tras de tal dispositivo e sao sugeridos e testados
alguns métodos de andlise de dados tradicionalmente utilizados, como os algoritmos
de Levenberg-Marquardt, Trust Region, o método do valor maximo mas também um

novo método.

Palavras Chave: sensor de humidade do solo, pulso de calor, sensor Multi-Funcional,
aproximacao de curvas, transmissao por radio-frequéncia, ZigBee, teor de dgua no
solo, jennic.






Development of a control and analisys software
for a Multi-Functional probe for measuring soil properties
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Abstract — Nowdays with the developing of the managment of agricultural pro-
cessess, becomes imperative the development of cheaper and preciser measuremente
devices, so to become profitable and economicaly viable. Tradicionaly the instru-
mentation used has some weak spots that must be developed, like the need of wires
or the challenge to collect and process de data sequentialy. Beyond that, the newest
control techniques based on the physiological reponse of plant require the monitoring
of the extracted parameters of plants. Parameters like water content near the roots,
polutant and nitrates concentration, water/nutrients flux in roots. These are some
of the characteristics that must be collected and processed in a multi-functional
probe enriched with wirelles comunications.

Sensors based in the heat pulse method show efficiency in the simultaneous and
automatic measurement of the water content, thermal properties and electrical con-
ductivity in soils.

The ability to locally analyze the collected data by such device is of great impor-
tance, since, traditionally the data is collected and processed later. In this situation
the reponse time is delayed. The present solution intents to overcome this by me-
ans of collecting and processind the data in the same device. In this dissertation
it is shown the development of the software underneath such device. It is also
compared and tested some methods of data analysis like the Levenberg-Marquardt,
Trsut-Region algorithm, peak point algorithm and also a new method.

Key Words: soil moisture sensor, heat pulse, Multi-Functional sensor, curve fitting,

wirelles communications, ZigBee, soil water content, jennic.
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Introducao

O aumento exponencial da populacao mundial e as restricoes ao aumento da
superficie aravel do planeta levam a que os sistemas de gestao de processos agricolas
tenham de ser cada vez mais eficazes, por forma a promoverem o aumento da pro-
dutividade das colheitas, a sua rentabilidade, a preservacao do meio ambiente, a
racionalizacao dos recursos naturais e o controlo de pragas e fungos. A monito-
rizagdo das caracteristicas dos solos agricolas (nitratos, teor de dgua, poluentes,
etc.) e dos factores de desenvolvimento das plantas revela-se assim primordial, bem

como o desenvolvimento das respectivas interfaces sensoriais.

Hoje em dia, dispoe-se da tecnologia necessaria para responder a essa demanda
crescente de produtividade. As redes de sensores wireless (WSN - Wireless Sensor
Networks) sao actualmente utilizadas em diversas areas de aplicacao, areas essas que
vao da engenharia civil até a biologia. Pode-se ver como exemplo a utilizagao de
sensores na climatizagao de edificios, onde varios sensores espalhados pelos mesmos
enviam informagoes da temperatura da sua area agindo como um feedback mais efi-
caz, ou entao na industria de semicondutores. Temos o exemplo da Intel, que equipa
as suas maquinas com pequenos sensores para detectar nelas vibragoes anormais que

possam significar uma eventual anomalia. Outro exemplo mais proximo do ambito
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dessa dissertacao é a monitorizagao climatérica. Neste caso, um conjunto de senso-
res remotos pode detectar propriedades fisicas como a humidade, a temperatura, ou

a luminosidade [1].

A grande vantagem de uma WSN é que os sensores sao baratos, pequenos e co-
municam sem a necessidade de fios. Outra das vantagens é que o microcontrolador
usado da marca Jennic nao s6 pode ler os dados e transmiti-los de imediato, mas
principalmente ler os dados, processa-los e guarda-los para quando for altura de os
transmitir. Isso traz uma grande vantagem a nivel de triafego na rede, reduzindo
o trafego e explorando as potencialidades do microcontrolador. H& uma grande
vantagem em utilizar sensores wireless para agricultura em vez dos cablados, espe-
cialmente em termos de economia [2, 3]. A escolha do microprocessador utilizado
na presente investigacao teve em conta o gasto de energia, pois, como verificado por
Zhou et al. [2] a familia de microcontroladores tem vérios niveis de consumo, o que
¢ muito vantajoso para aplicagoes de baixo consumo energético. Pode-se ver em [2]
os varios niveis de consumo de corrente por parte do microcontrolador da Jennic,
JN5121, que é da mesma familia do JN513x. Como mencionado antes, o objectivo

de uma WSN ¢é ter baixo consumo, dai ter baixa taxa de transmissao.

Como é pratico e barato colocar esse tipo de sensores, pode-se aumentar o nimero
destes melhorando a qualidade de informacao e, consequentemente, o controlo de
determinada area. Outra grande vantagem verifica-se no caso de um dos senso-
res falhar por razoes de bateria ou outra. Neste caso, pode-se adicionar um sensor
rapidamente na mesma area. A tecnologia ZigBee foi a escolhida para os sensores co-
municarem. Esta tecnologia permite que os sensores se organizem automaticamente.
Isso torna-se numa grande vantagem, pois a entrada ou saida de um sensor (né) na
rede é automaticamente assimilada, permitindo uma maior robustez e redundancia.
Esta tecnologia esta orientada para o baixo consumo energético e a baixa taxa de
transmissao ao contrario de outras tecnologias como o Bluetooth. O objectivo final
¢ tornar esse tipo de tecnologia cada vez mais ubiquo [1]. Estes sistemas podem ter
uma grande autonomia com a ajuda de fontes de energia como a solar ou a edlica,

sendo muito mais comoda a sua manutencao.

E do ambito desta dissertagao desenvolver/melhorar o software que ird correr
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num sistema embebido de medicao de varios parametros do solo. A medicao da
humidade do solo é feita através de uma sonda emissora de calor e de um termistor.

O valor de humidade é retirado a partir da equagao (2.1).

1.1 Motivacao e Objectivos

Com o advento de tecnologias cada vez mais baratas e versateis, torna-se cada vez
mais possivel o desenvolvimento de novas ferramentas para a agricultura e nao so.
Com base nisso, hd uma motivacao para desenvolver novos produtos funcionais,
praticos, baratos e competitivos. A partir desta ideia, foi nossa intencao desenvol-
ver um software que se tornasse futuramente capaz de ser economicamente viavel
como produto comercial. Grande parte da inviabilidade da comercializagao ou entao
da utilizacao em massa deste tipo de dispositivo resulta do grande consumo de ener-
gia, que acarreta muita despesa em manutencao. O tamanho e o custo do material
envolvido sao também em parte responsaveis por tal inviabilidade. Em relagao ao
material, pode-se dizer que, hoje em dia, o custo e as dimensoes dos microcontro-
ladores nao param de descer, o que possibilita uma futura mudanca de produtos.
Em relacao ao consumo energético, pode-se optimizar a sua utilizacao com base no
software. Outra grande motivacao deste trabalho foi a vantagem que uma rede de

sensores sem fios oferece relativamente a uma rede cablada.

1.2 Organizacao da dissertacao

Além deste capitulo introdutoério, que visou enquadrar este trabalho, bem como
apresentar os objectivos tracados e sua motivacao, esta dissertacao é composta por
mais cinco capitulos. No segundo capitulo, é feito um estudo de revisao tanto das
tecnologias ja utilizadas na obtencao de propriedades térmicas do solo como dos
modelos matematicos associados a essas propriedades. O terceiro capitulo explora
em maior profundidade os conceitos essenciais desses mesmos modelos e indica uma
direccao do que sera implementado. No quarto capitulo, é descrita toda a imple-
mentacao e componentes integrantes do dispositivo desenvolvido a luz dos conceitos

explorados nos dois capitulos anteriores. No quinto capitulo, sao apresentados os
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resultados praticos e também sao discutidas as vantagens e desvantagens dos diver-
sos algoritmos de calculo apresentados. Finalmente, no sexto capitulo, expoem-se as
conclusoes globais retiradas desta dissertacao e referem-se algumas directrizes orien-
tadoras de trabalho futuro, salientando-se alguns desafios vencidos e muitos outros

que ainda terao de ser ultrapassados futuramente para a melhoria do dispositivo.



Estado da arte

Hoje em dia ja existem sistemas capazes de medir vérias caracteristicas do solo

em simultaneo e fazer essa transmissao por radio frequéncia.

Gragcas a agricultura de precisao, investigacoes agronémicas, hidrolégicas e ecoldgicas
entre outras, as técnicas de medicao de caracteristicas do solo tém evoluido. Existem
métodos directos e indirectos para medir o teor de aguas e propriedades térmicas do

solo, assim como diversos modos de quantificé-los.

As sondas baseadas no método do pulso de calor estao a advir como sensores
para medir simultaneamente o teor de agua, propriedades térmicas e condutividade

eléctrica do solo [4, 5.

Os recentes avancos no design de sondas, na recolha de dados e na capacidade
de computacao tornaram possivel obter melhor qualidade de dados em menores
intervalos de tempo, minimizando assim alguns dos problemas associados a meto-
dologia da aplicacao de um pulso de calor nos locais de teste reais. E apropriado,
entao, que o método do pulso de calor seja reavaliado como método de medigao
das caracteristicas do solo. Tal reavaliacao justifica-se também devido ao facto de
as propriedades térmicas do solo serem fortemente dependentes da quantidade de
agua nele existente. A automatizacao deste processo ira permitir a monitorizacao

de mudancas no teor de dgua no solo, e isto providencia um incentivo adicional para

5
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o desenvolvimento e a aplicacao do método do pulso de calor [6].

O sistema Crossbow eKo http://www.xbow.com/Eko/index.aspx ¢ um sistema
de sensores utilizado para o exterior miniaturizado que permite aos utilizadores
uma vantagem competitiva num mundo com restri¢oes de recursos. O sistema eKo
introduz uma nova geracao de integracao de sensores e de uma tecnologia sem fios
anteriormente indisponivel, enriquecendo os utilizadores com o conhecimento e os
dados para compreender os seu meio ambiente. O sistema é uma solugao de sensores
sem fios que possibilita dados criticos e em tempo real. E alimentado por pilhas e por
um sistema solar. Existe uma base da dados acessivel através da web em em qualquer
lugar. E possivel embutir um vasto leque de sensores, EBS- Environmental Sensor
Bus, que permite a ligacao plug and play de sensores de terceiros, escalabilidade
e robustez do sistema. Nao tem um custo fixo mensal ou anual por utilizacao do
servigo ou devido a sua manutencao constante. Porém, este sistema, no que toca a
sua inteligéncia, s6 é capaz de configurar a rede em malha dos sensores e também
necessita de uma a duas horas de exposicao solar para que as suas baterias fiquem
carregadas. E necessério ter consideracao que este sistema de rede exige sempre
uma gateway directamente ligada a um servidor para recolha dos dados, sendo a
comunicac¢ao desse gateway através de qualquer né da rede. No nosso sistema, o
gateway estad implantado no terreno, o que possibilita uma rede muito mais vasta e,

mais uma vez, auténoma.

2.1 Dispositivos baseados no pulso de calor

O desenvolvimento da teoria do pulso de calor levou ao desenvolvimento de peque-
nos e diferenciados sensores que permitiam fazer medigoes de pequena escala das
propriedades térmicas do solo, como a capacidade volumétrica de calor, condutibi-
lidade, difusividade térmica, condutividade eléctrica e teor de dgua no solo, entre
outras.

Varios autores utilizaram o método de pulso de calor para obter caracteristicas
térmicas do solo [47 —9], apesar de utilizarem métodos diferenciados para obter
esses resultados. A linha-mestra deste pensamento foi o método do pulso de calor

descrito primeiramente por DeVries et al. [10].
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O método do pulso de calor tem a capacidade de obter medigoes de grande
qualidade e em alguns casos medicoes tao boas quanto as medigoes obtidas a partir de
outros métodos convencionais actualmente utilizados para a superficie do solo [11].

Uma sonda de duas agulhas DPHP Dual-Probe Heat-Pulse foi inicialmente pro-
posta por Campbellet al. [12] cf.fig. (2.1). Esta foi a primeira vez que um dispositivo
foi utilizado com eficacia para retirar o teor de agua no solo. Este dispositivo con-
tinha duas agulhas paralelas e separadas por uma pequena distancia. Uma dessas
agulhas continha internamente um aquecedor (sonda de aquecimento) e a outra con-
tinha um sensor de temperatura (sonda do sensor). Quando a sonda estd inserida
no solo, é aplicado um pulso de calor na resisténcia de aquecimento e ¢é registado o
valor no sensor de temperatura em fungao do tempo [13]. Essa curva obtida pelo
sensor representava a resposta em temperatura do solo de onde, de onde era possivel
extrair a capacidade volumétrica de calor deste. O teor da dgua no solo poderia ser
entao calculado a partir dessa mesma curva, isto porque as variacoes volumétricas

de calor sao uma consequéncia da variacao do teor de agua no solo.

32mm

Aguecedor I I
_ | = _EN
GmrE[ | 28mm = ‘ :~:
[ —— ( roTm—
I \ ===t I 13mm
|4-8mm->|

Sensor de Temperatura

Figura 2.1 — Sonda de duas agulhas primeiramente proposta por Campbell
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Outros esquemas de sonda foram testados, como o de quatro agulhas de Bristow

et al. [11] representado abaixo.

25 mm j Temperature Sensor

Plan view Heater

Bow N =

Leadwire to

power supply T | ‘Tmm—’l
and datalogger ACW“T block

Side view

Figura 2.2 — Sonda de quatro agulhas Bristow2001

Esta sonda multifuncional j& era capaz de medir simultaneamente a difusividade
térmica do solo, a capacidade volumétrica de calor, a condutividade térmica , o teor
de agua e a condutividade eléctrica do solo.

Em 2003, Mori et al. [9] desenvolveu uma sonda de seis agulhas capaz de medir
as caracteristicas conseguidas por Bristow et al. a qual adicionou a capacidade de
ler o fluxo de dgua no solo. Concluiu-se que era melhor ter apenas uma sonda
multifuncional do que ter uma sonda para cada tipo de medida [9]. A figura (2.3)

representa a sonda descrita por Mori et al. [9].

2.2 Meétodos de recolha de dados e comunicacoes

Em todos esses dispositivos era necessario recolher e armazenar os dados, como
também era necessario fazer um controlo adequado dos dispositivos associados a
sonda. Na maioria dos dispositivos de pulso de calor era sempre necessario controlar
a temporizacao do pulso de calor, adquirir os dados de temperatura, quer fossem de

termistores, termopares ou outros tipos de dispositivos, a medicao da condutividade
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) oe.

_y

® Heater © Themistor © Four-electrode
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Figura 2.3 — Sonda Multifuncional desenvolvida por Mori et al.

eléctrica e de outros factores, gravar dados indicativos como a poténcia consumida e a
temperatura maxima [4, 6, 9, 11, 12]. O datalogger foi o dispositivo mais largamente
utilizado e que demonstrou maior fiabilidade e robustez para fazé-lo [4, 9, 11, 12,
14, 15].

Porém, este dispositivo trazia algumas desvantagens. A grande necessidade de
manutencao, a falta de autonomia e as suas dimensoes impeditivas do rapido e
comodo transporte, assim como a necessidade de cabos, quer para a alimentagao,
quer para a comunica¢ao, minavam as possibilidades da aplicacao em larga escala
desse tipo de dispositivos. O datalogger continuou a ser o equipamento de eleigao,
porém, devido aos seus inconvenientes, comegou-se a investigar outras possibilida-
des que aumentassem a autonomia e independéncia do equipamento. Alguns pro-

tocolos de comunicacoes foram desenvolvidos na esperanca de resolver esse tipo de
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Figura 2.4 — Exemplo de um datalogger da Campbell Scientific

problemas. Foram propostas algumas plataformas que permitiram inicialmente co-
municagoes entre os dispositivos e também fazer uma gestao remotamente a partir
de uma web page [3, 16]. Hill et al. [17] utilizou uma plataforma sem fios para
redes profundamente embebidas. Esta plataforma demonstrava grande autonomia
e robustez, pois, caso um dos noés dessa rede falhasse, poderia ser autonomamente
substituido por outro, ou entao, se surgisse um novo noé na rede, esse rapidamente

seria assimilado.

Outras aplicagoes de sensores inteligentes foram descritas. Yiming et al. [2]
descreve a utilizacao deste tipo de sensores para o controle de uma estufa. As
comunicacoes dos sensores eram feitas através da tecnologia Zigbee. Este autor

revela a utilidade de um novo equipamento para implementacao desse tipo de redes
chamado JN5121 da Jennic, cf. fig. (2.2).
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Figura 2.5 — Arquitectura de rede em malha para a gestdo de estufas baseado no ZigBee
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Esta arquitectura de rede baseada no protocolo ZigBee permite uma grande
robustez da rede face as anteriores cabladas, pois esta rede tem a capacidade de

auto formar-se e de autocura.

2.3 Consumo de energia

A autonomia em sistemas sem fios deste género é um dos factores fundamentais, pois,
para aumentar a autonomia, é mister reduzir os consumos e obter fontes alternativas
de energia. Entre os protocolos utilizado estd o IEEE 802.11b, que foi utilizado
por Hill et al. [17]. Porém, por ser um protocolo orientado para grandes débitos
de informacao, traz grandes inconvenientes ao nivel do consumo. Concluiu-se que
devido a essas caracteristicas, esse protocolo nao se mostra como uma solugao valida
para o objectivo proposto de conseguir um equipamento altamente auténomo. Para
tal era necessario focar a atencao sobre um protocolo mais orientado para baixos
débitos e baixos consumos. Este tipo de dispositivos deveriam funcionar a partir de

um unica pilha de litio.

Conclui-se que para o sistema ser altamente autonomo necessita de métodos
que consigam economizar no consumo energético e, para tal, alguns autores con-
cluiram sobre a eficidcia da utilizacao desses estados de baixo consumo em redes
de sensores [17, 18]. Em 2006, alguns desenvolvimentos foram introduzidos por
Valente et al. [5]. Na sua sonda multifuncional j& era possivel comunicar autono-
mamente através de um sistema de radio frequéncia que implementava as camadas
mais baixas do protocolo ZigBee, no entanto, os consumos de energia ainda eram

demasiadamente altos para ser uma possibilidade real na industria.

O equipamento de desenvolvimento de redes JN5121 da Jennic traz grandes
vantagens relativamente a estrutura cablada que era utilizada até entao. Este mi-
crocontrolador tem fungoes de baixo consumo de energia, chamados niveis de sleep.
Quando os sensores nao estao a funcionar na leitura ou transmissao entao podem
entrar nesse estado; Zhou et al. [2] demonstra a grande utilidade desses estados no

consumo de energia total e consequente funcionalidade do sistema.
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2.4  Analise de dados

Os dados recolhidos na maioria desses estudos resumiam-se as respostas em tem-
peratura do solo para os diversos tempos e niveis de aquecimento. No que toca a
analise dos dados, outros componentes das medigoes como a condutividade eléctrica
e a orientacao de fluxo nao necessitavam de estratégias elaboradas para obter o re-
sultado pretendido. Devido a algumas fontes de erros como o ruido a resolucao dos
conversores e outros, foi necessario fazer uma analise mais cuidada dos dados para
se obterem os resultados pretendidos. Apesar de serem utilizados varios métodos
para eliminar esses erros associados aos valores lidos, um método que se destacou
pela sua eficacia eficaz foi o método dos minimos quadrados de aproximacao de
curvas [4, 6, 8,9, 11, 12, 14, 15].

Dentre os métodos de minimos quadrados existentes, o método de Levenberg-
Marquardt impos-se como a alternativa mais fiavel para dados com grande quan-
tidade de ruido e com um pico alargado [8]. Porém, a utilizacao alargada desse
método foi posta em causa devido a grande capacidade de processamento envolvido
e ao tempo necessario para ser efectuado. Outro factor de relevo é o cuidado ao
fazer a escolha dos parametros iniciais, pois uma escolha pobre desses parametros
pode levar a uma divergencia do método. Uma coisa se conclui dentro dos métodos
dos minimos quadrados: a selecgao de apenas um ponto revela ser uma estimativa
pobre, pois é muito sensivel a erros [8], dal ser necessario utilizar um conjunto de
dados seleccionados ou entao todos os dados para obter um melhor resultado. Para
demonstrar a robustez do sistema, foram efectuados testes no terreno que demons-

traram bons resultados [19].

Outra nota importante no desenvolvimento deste tipo de sensores é a grande
influéncia que as conversoes analdgico-digitais tém no resultado final do dados. Ta-
rara et al. [19] concluiu que um aumento de resolugdo dos conversores analdgico
digitais assim como o aumento da taxa de amostragem sao factores fundamentais
para a grande melhoria dos resultados da sobreelevacao de temperatura. Outros
autores verificaram que o hardware de base tem grandes influéncias nos resultados
dos dados [13].
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Outro método estudado foi o método de deteccao de pico, que requer medicoes
exactas do ponto maximo de sobreelevacao de temperatura e do tempo associado.
Este método, desde que com uma medicao cuidada e uma identificacao prudente
do valor de pico, demonstra obter excelentes resultados, além de que é um método
de simples aplicagao e de uma necessidade de recursos escassa [13-15, 20]. Alguns
autores compararam este método ao método de aproximacao nao linear e verificaram
que ambos os métodos tem vantagens e desvantagens dependendo das condicoes a
ser analisadas [13-15, 20]. Algumas andlises ao modelo tedrico foram efectuadas
para verificar a validade dos dados dai resultantes. Klitutenberg et al. [7] fez uma
analise do modelo de Campbell et al. e verificou a robustez do mesmo (modelo da
teoria do aquecimentos instantaneo). E também verificado que quanto maior o pulso
menos probabilidades de erro existem.

Bristow et al. [11] fez uma andlise de dois métodos para retirar os valores preten-
didos da curva da resposta em temperatura. Apesar de ambos os métodos estarem
baseados na aproximacao de curvas através do método dos minimos quadrados, uma
das solugoes tinha como objectivo passar apenas por um ponto (ponto maximo) e o
outro método obrigava o modelo a se ajustar a todos os pontos recolhidos da curva
de resposta em temperatura.

Hoje em dia existe no mercado uma variedade de dispositivos de medicao do teor
de dgua no solo. Temos o exemplo do sensor thermo-TDR (thermo-time domain
reflectometry). Porém, estes sensores sao de custo elevado para ser utilizados em
larga escala e também apresentam limitacoes na calibracao para diferentes tipos de
solo. Outra desvantagem é que este método nao é capaz de fazer medicoes perto da
superficie do solo [21], onde é mais vital a monitorizacao de teor de dgua. Para além
destes factores, é necessario recorrer a dispositivos externos, quer para alimentacao

do sensor, quer para a aquisi¢ao e processamento dos dados [22].

2.5 Modelos matematicos

Assim como a tecnologia por detras do sensor evoluiu, os modelos matematicos as-
sociados para a extraccao das caracteristicas térmicas também foram alvo de anédlise

e adaptagoes. Uma das caracteristicas principais a ser extraida do solo é o teor de
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agua que este contém. Para obter o teor de dgua a partir do método do pulso de

calor, primeiramente foi utilizada a equacao (2.1) descrita por Campbell et al. [12]:

g PC= Pocs

2.1
e (2.1)

Onde o 0 ¢é o teor de agua ou entao a quantidade volumétrica de dgua no solo
(m3m™3), p, é a densidade da dgua (kg m=3) , p, é a densidade do solo seco, c,
e ¢, sdo o calor especifico do solo e da dgua respectivamente (Jkg 'K 1), e pc é
a capacidade térmica por volume do solo (Jm™2K~!). Tendo em conta que ji se
conhecem os parametros basicos do solo, pode-se obter o valor de pc através da

equagao (2.2) [12]:

q
P enr? AT, (22)
Aqui AT, representa a sobre-elevagao maxima de temperatura (K). Nota-se que
pc esta relacionado com o inverso da sobre-elevacao de temperatura AT,,. Para
determinar AT, necessitamos de obter um modelo que possa representar a sobre-
elevacao de temperatura AT. Para tal pode-se utilizar o modelo abaixo descrito por

Campbell et al. [12]:

2

—T

¢ et (2.3)

AT(rt) = 4kt

Este modelo descreve que quando uma quantidade finita de calor QQ é instan-
taneamente libertada de uma linha fonte de calor colocada num meio infinito, a
variagao de temperatura AT a uma distancia r dessa mesma linha apés um tempo
t do pulso de calor pode ser descrita por (2.3). Onde k é a difusividade térmica do
meio (m? s71), r é dado em metros (m) e t é dado em segundos (s). Q pode ser

descrito pela relacao:

Q=1 (24)
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Aqui, ¢ é a quantidade de calor injectada na linha fonte representada pelo aque-
cedor (Jm™1). Para se obter a sobre-elevagdo maxima de temperatura, é necessério

substituir ¢ pelo tempo onde ocorre o maximo t,, em (2.3).

Q

enr2,

AT, = (2.5)

Torna-se pois notoria a importancia de se concluir com a maior precisao possivel
esse ponto de sobre-elevacao maxima para a determinacao do teor de dgua no solo.
Pode-se entao deduzir a importancia da equacao (2.3) e as suas consequéncias na
extraccao dos parametros pretendidos.

O modelo proposto por Campbell et al. [12] baseia-se no pressuposto do aque-
cimento instantaneo de uma linha fonte, o que é uma aproximacao da realidade,
porém, um modelo que previsse um aquecimento através de um pulso de calor seria
mais realista e consequentemente obter-se-iam melhores resultados. O modelo do

pulso de calor foi inicialmente proposto por De Vries et al. [10]:

Tl(’f’,t> se 0 <t <t
AT(rt) = (2.6)
Tg(’f’, t) set >ty

T t) = — 2 (‘72) (2.7)

4rk Akt

To(r,t) = —% [Ez (WZO)) — Ei <;—§)} (2.8)

onde temos dois momentos distintos, o tempo de aquecimento ou entao de

duragao do pulso t (s) e o tempo de arrefecimento ou entao o tempo de descida
(t > tg). Para estes dois momentos distintos, temos duas equagoes distintas. Para
a presente dissertacao tera interesse olhar apenas para o segundo momento. Aqui,
Q’ é a forca da fonte de calor por unidade de comprimento por unidade de tempo
(m?°C s7') e —Fi(—x) representa o integral exponencial de x . Finalmente ao

rearranjar a equagao (2.6) obtemos [7]:
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Copee— 0 |pi(—=" \_pi(=2 (2.9)
—pc_47TI€ATM ! 4I€(tM—t()) ! 4I€tM .

onde C representa a capacidade térmica por volume de solo (Jm2K™1) e q ¢é
a energia de entrada por unidade de comprimento de aquecimento por unidade de

tempo (Jm™'s™!) e pode ser relacionada em (2.10).

=27 (2.10)

Kluitenberg et al. [7] fez uma comparagao entre o modelo proposto por Campbell
et al. e o modelo do pulso de calor proposto por De Vries et al..

Ambos os modelos reflectem de uma maneira fiavel a realidade, no entanto ao
implementar esses dois modelos verifica-se que ha algumas diferencas importantes.
Na figura (2.6) pode-se notar que ha um ligeiro desvio entre o modelo do pulso
instantaneo utilizado por Campbell et al.(modelo da libertacao instantanea de calor)

e o modelo proposto por De Vries et al.(modelo do pulso de calor).

Temperatura (°C)
(=]
-
1

0.4
0.2 ]
0.0 ¥ Jl_l rTTTTy T T TrTrIrrg T T 'I_I-!‘:T;
1 10 100 1000
Tempo (s)

Figura 2.6 — Exemplo de resposta em temperatura em funcdo do tempo apresentada por
Kluitberg et al. (A) representa um linha fonte de libertagdo instantanea de calor, (B) um pulso
em uma linha infinita, (C) um cilindro infinito com fonte pulsada e (D) um pulso de calor em
uma linha finita.
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O modelo de pulso de calor desvia-se consideravelmente do modelo de libertagao
instantanea de calor ¢f. fig. (2.6), no entanto fornece uma descricdo mais realista
dos dados recolhidos por Campbell et al. (1991) ,isto porque as suas experiéncias
foram efectuadas com o pulso de calor. Campbell et al. (1991) foi bem sucedido
com a sua teoria do aquecimento instantaneo porque o maximo de temperatura
neste modelo difere ligeiramente do pulso de calor ¢f. fig. (2.6), apesar do facto da
curva estar transladada para esquerda. Isto demonstra que o modelo utilizado por
Campbell et al. se mostra robusto [7]. Um estudo dos erros associados aos diferentes
modelos representados na figura (2.6) demonstram que a temperatura maxima pode
ser extraida a partir do modelo de Campbell et al. (1991) com erros associados
minimos [7]. Outro factor importante é o tempo onde ocorre o maximo (¢,,). Na
extraccao de C', é necessario determinar ¢,, na equacao (2.9). Para a determinagao

deste parametro, é necessério ser mais cuidadoso com o modelo a ter em conta [15].






Conceitos tedricos

Uma producao agricola mais eficaz requer a determinagao de diversas proprie-
dades do solo dentre as quais se destacam o teor de dgua , a difusividade térmica, a
capacidade calorifica volumétrica e a condutividade eléctrica. Um entendimento do

comportamento dessas variaveis torna-se necessario para a sua determinagao.

O teor de agua no solo indica-nos a quantidade de dgua por volume de solo e
é uma das varidveis mais importantes, pois afecta directamente o crescimento das
plantas e condiciona o contetido de trocas de gas no solo, que por sua vez ira afectar
a respiragao das raizes, a actividade de microorganismos e o estado quimico do solo.
Para poder obter o teor de agua, é necessario recorrer a resposta em temperatura
do solo , bem como a sua difusividade térmica. Esta ultima representa a capacidade

do solo em difundir calor.

A capacidade calorifica volumétrica representa a quantidade de energia térmica
necessaria para aumentar a temperatura de uma unidade de volume do material,
neste caso do solo em questao. A condutividade eléctrica é um parametro depen-
dente do teor de dgua e indica o quao bom condutor eléctrico é o solo. Esta ca-
racteristica do solo é de grande interesse, pois esta directamente relacionada com o

bom desenvolvimento da planta.

19
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3.1 Propriedades térmicas e conteido de agua no
solo

Como foi visto na seccao anterior, a existéncia de diversos modelos para extrair as
propriedades térmicas traz vantagens e desvantagens. Para efectuar a extraccao de
algumas propriedades térmicas do solo é necessario obter-se a curva de resposta em

temperatura desse mesmo solo, recorrendo ao modelo teérico mais apropriado.

3.1.1 Linha-Fonte Infinita e Pulsada

O modelo da linha-fonte infinita e pulsada foi primeiramente proposta por De Vries
(1952). Este modelo mostrou ser o mais préximo da realidade de uma sonda pulsada
de calor como a proposta nesta dissertacao. Para a analise posterior dos dados sera
apenas necessario ter em consideracao a parte da curva apds o tempo do pulso.
Sendo assim das trés equagoes anteriormente vistas (2.6), (2.7) e (2.8) vamo-nos
focar apenas em (2.8).

A equagdo (2.8) que representa a resposta em temperatura do solo pode ser
simplificada tendo apenas em conta o seu segundo ramo, ramo este correspondente
ao tempo da curva onde o pulso de calor esta desligado. Note-se que tanto T como

AT representam a elevacao de temperatura.Tem-se entao:

Ty(r,t) = —42; [Ez (ﬁ) — Ei (;—Zj)} (3.1)

onde:

obtendo finalmente:
AT(r,t) = — ¢ Ei _772 — Ei __T2 (3.3)
RS 4k(t — to) "\ nt '

Esta equacao descreve com precisao curvas de resposta em temperatura do solo
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e representa uma vantagem em relacgdo aos modelos descritos por Campbell [12],
pois é o modelo mais aproximado da linha-fonte instantanea. Considere-se como
exemplo a curva abaixo, que representa uma resposta em temperatura para um solo

genérico e que pode ser descrita pela equagao (3.3).

20

AT,
s KL
= 15
<
g
=1
B
g 10
£
2
o
©
§ 05
g /tM
0.0 4 + + ' -
0 50 100 150 200 250 300

Tempo (s)

Figura 3.1 — Exemplo de resposta em temperatura para um solo genérico

Pode-se distinguir duas fases na figura acima. Uma fase ascendente, onde ha
um acumular de calor no solo e a variagao de temperatura ascende até atingir um
maximo de variacao de temperatura com o tempo correspondente t,,. Apods esse
ponto, inicia-se a fase descendente, onde a variacao de temperatura decresce.

A partir da equacao (2.9) pode-se verificar que a capacidade calorifica volumétrica
do solo C' é obtida pela substituicao nesse mesma equacao dos parametros ATy, e
tar, entre outros.

Outro parametro importante a ser extraido do solo é a difusividade térmica do

solo k. Este parametro pode ser obtido através da equacao abaixo:

_ 2 (1 (b — to)) — (1/twr)
h- 4 Infta/(ty — to)] (34)

onde r representa a distancia em metros entre o aquecedor e o termistor e ty é o
tempo de duragao do pulso de calor. T); representa o tempo onde ocorre a maxima

elevagao de temperatura. Note-se que para o calculo de k também ¢é necessaria a
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determinacao de t,,.

3.2 Condutividade Eléctrica (ECy, EC,,)

Estudos com o uso da condutividade eléctrica do solo tém apontado o seu poten-
cial para a medi¢ao do contetido de argila, contetiido de agua, capacidade de troca
cationica e teores de célcio e magnésio trocaveis, profundidade de camada de impe-

dimento, teor de matéria organica, teor de sais da solugao do solo, dentre outros [23].

3.2.1 Medicao da condutividade eléctrica

A condutividade eléctrica é a capacidade de uma solugao de um metal ou de um gas
permitir a passagem de corrente eléctrica. Nas solugoes, os portadores de carga sao
os catioes e anioes, e nos metais os portadores de carga sao os electroes, portadores
estes que originam a corrente eléctrica. Para uma solucao conduzir corrente eléctrica,
depende de varios factores: concentracao, mobilidade dos ies, valéncia de ides e
temperatura.

A condutividade eléctrica pode ser medida aplicando uma corrente eléctrica al-
ternada (I) a dois eléctrodos imergidos numa solucao e medindo a tensao resultante
(V). Durante este processo, os catides migram para o eléctrodo negativo, os anioes

para o eléctrodo positivo e a solugao actua como um condutor eléctrico cf. fig. (3.2).

Corrente Elédrica, |

Figura 3.2 — Movimentac¢do dos I6es

A sonda multifuncional inclui quatro eléctrodos para medi¢ao da condutividade

eléctrica (CE). Trata-se de quatro eléctrodos paralelos que, em conjunto, constituem
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uma configuragdo em Wenner array (3.3), na qual a condutividade do solo pode ser
lida.

i

\Je

Figura 3.3 — Configuracdo em Wenner array

Todos os eléctrodos estao separados a uma distancia constante de valor e, e a

condutividade eléctrica aparente, o,(Sm—1) é

1 1

= 3.5
o 27TKVMN ( )

onde I(A) é a fonte de corrente,Vy v (V) é a tensdo medida entre os eléctrodos M e

N, e m~1) é a constante da célula de medigao, onde:

) Gl e

representa o factor geométrico que ird adquirir um valor especifico para um dado

1
R

espacamento entre eléctrodos. No Wenner array, o factor geométrico assume a forma
simples K = a, e a constante da célula serd (1 2r«). Rhoades propos a seguinte

expressao [24]:

EC,
=a+0>+

EC, v EC,’ (3.7)

onde EC} é a condutividade eléctrica do meio bruto de condutividade eléctrica do
meio, ECy é a condutividade eléctrica da agua do solo e o ECs é a condutividade

da superficie do solo.
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3.3 Exponencial Integral

Como foi visto no capitulo anterior, as equagoes que regem o comportamento térmico
do solo (2.7) e (2.8) utilizam uma fun¢ao matematica especial denominada por expo-
nencial integral, representada pelo simbolo Fi. Esta funcao matematica é definida

no plano complexo e tem um tnico argumento.

Ei{x)
10
5 /

-14

-15

Figura 3.4 — Funcao Ei

partindo da funcao En:

oo —tx oo —u
Ei(z) = / C dt= / C du (3.8)
1 x

t U

Entao define-se o integral exponencial Ei(x)como:

Ei(z) = —Fi(—x), (3.9)

onde a notagao -Ei(-x) é mantida por razoes histéricas.

oo —t x —t
Ez’(:)s):—/ %dt:/ %dt (3.10)

x —00
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3.4 Método do ponto maximo

Para se obter os valores da capacidade térmica, difusividade térmica e teor de dgua
no solo é necesséario determinar os valores de eleva¢ao maximo (AT)/) e o seu tempo
correspondente (¢y7). Sendo conhecidos os valores de r e de ¢’ , resta determinar
a capacidade térmica volumétrica C' e a difusividade térmica do solo k através das
equagoes (3.3) e (3.4). O presente método utiliza um tnico ponto na curva de AT(t),
e os resultados dependerao do ruido ou do erro que existe nesse ponto. Este método
requer precisao nas leituras de t); e ATy, que definem o valor de pico. Erros nas
medicoes de 1, q’ e ty poderao conduzir a erros na leitura das propriedades térmicas
do solo [13]. No entanto, para leituras relativamente precisas, o método demonstrou
fiabilidade na resolugao deste tipo de problemas [20].

O método do ponto méaximo é efectuado a partir de um algoritmo de deteccao
de pico. Este algoritmo progride ao longo da curva, verificando todos os seus pontos
e comparando com o maximo actual. E notério que este método € simples e rapido,
porém, como indicado antes, tem algumas desvantagens. Pode-se ver abaixo uma
curva de resposta em temperatura, caracteristica para um solo genérico. Note-se

que nesta curva os pontos a determinar pelo algoritmo sao ty; e AT)y.
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Figura 3.5 — Exemplo de resposta em temperatura para um solo genérico
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Em baixo pode-se ver um algoritmo de exemplo que efectua o método de deteccao

de pico.

posigdo =1
Maximo <- AT [posig&o]
Se (AT [posigdo+1] = AT [posig&o])
Enté&o
posigdo <- posigdo + 1
Maximo = AT [posig3o]
posigdo = FIM 7

Fim se

3.5 Aproximacao nao linear

Imprecisdes na leitura da curva, erros inerentes a ADC, imperfeicoes da prépria
estrutura da sonda podem levar a grandes erros na leitura final dessa mesma curva.
Sabe-se que através de métodos matematicos como a aproximacao de curvas sao
muito uteis para atenuar em maior ou menor medida esses erros inerentes a qualquer
instrumento de medicao. Tendo em mente esse conceito, é de grande importancia
apresentar métodos de aproximagao de curvas eficazes para atenuacao desses erros
que nada mais sao do que ruidos na leitura final.

Para o caso em questao ir-se-a, utilizar o método de aproximagao nao linear de
curvas devido a natureza nao linear da equacdo em questao (3.3). Dando um valor
apropriado para AT'(t), obtido a partir da sonda, consegue-se determinar x e pc ao
aproximar a equacao (3.3) aos valores lidos de AT'(¢). Esta abordagem requer o uso

de regressao nao linear devido as nao linearidades da equacao (3.3) [13].
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Algoritmo de Levenberg-Marquardt

Um método largamente utilizado e que demonstra grande eficacia para fazer a apro-
ximacao de fungoes ¢é o algoritmo de Levenberg-Marquardt [6, 7, 12]. Este método
requer as derivadas de AT'(r,t) em ordem a k e pc, ambos os parametros a ser
optimizados no processo de aproximacao. A derivada em ordem a pc encontra-se

abaixo:

% = —¢'4n(pc)’r {Ez (erto)) - B (1—/:;)

S et ()~ ()

> 1o, (3.11)
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Método da Regiao de Confianga

Outro método popular é o método de Trust-Region, ou seja, Regiao de Confianga.
Este é um método de optimizacdo matematica. Ao invés de outros algoritmos de
optimizacao, como por exemplo, o de Newton-Raphson, que utiliza a funcao inteira,
o algoritmo da regiao de confian¢a aproxima apenas determinada regiao (chamada
regiao de confianga) da funcao objectivo através de uma fun¢ao modelo. Quando um
modelo apropriado é utilizado dentro da regiao de confianca, essa regiao é expandida
e, contrariamente, se a aproximacao é fraca, a regiao é diminuida. O método de
avaliacao ¢ observar a razao da melhoria esperada da aproximacao quadratica com
a aproximacao na funcgao objectivo. A parte das complexidades matematicas dos
métodos de aproximacao aqui descritos, é importante notar que o seu objectivo é
aproximar tanto quanto possivel os valores reais a uma determinada curva tedrica.
Na figura (3.6) pode-se notar como um método de aproximacao nao linear consegue

atenuar ruidos por motivos varios.
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Figura 3.6 — Temperatura em funcdo do tempo.



Concepcao e Implementacao

Tendo em mente todos os dispositivos ja desenvolvidos e as suas caracteristicas
positivas e negativas, partiu-se para um sistema que seria a evolucao de uma sonda
com duas agulhas descrita por Bristow et. al [14]. Partiu-se do principio de que o
sistema deveria ser capaz de recolher e calcular a temperatura do solo, a capacidade
volumétrica de calor, a difusividade térmica, a condutividade térmica, o conteudo
de agua no solo e a condutividade eléctrica do solo, todas estas no mesmo local e
ao mesmo tempo. Outro requisito seria a capacidade de transmissao sem fios dos
dados recolhidos e ou calculados remotamente para um computador ou dispositivo
equivalente. FEra também de grande importancia a autonomia de tal dispositivo,
pois, para se tornar eficaz, deveria ser o mais independente de manutengao possivel.
Com todos esses requisitos ainda foi necessario pensar num sensor que fosse simples
de implementar e de baixo custo, capaz de fazer medigoes perto da superficie do
solo, capaz de ser utilizado em experiéncias tanto em laboratério como no campo,
que nao emitisse nenhum tipo de radiagao ou ionizacao e, em tultima andlise, que
também servisse como ferramenta de ensino. Uma sonda multi-funcional de quatro

agulhas teria a capacidade de preencher esses requisitos [11].

29
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4.1 Arquitectura do Sistema

A arquitectura inicialmente proposta encontra-se ilustrada na figura (4.1), é com-
posta por seis modulos: controlo do aquecedor, medicao de temperatura, medicao de
condutividade eléctrica, transmissor de radio frequeéncia, controlo digital e médulo
de alimentagao.

Todos os circuitos de processamento de sinal do controlador do aquecedor, da
medicao de temperatura e da medicao da condutividade eléctrica serao implemen-
tadas num tnico microssistema.

O controlo digital realizara o condicionamento de sinal necessario para controlar
o pulso de calor, medicao da temperatura, bem como todo o condicionamento de
sinal necessario para a leitura da condutividade eléctrica. O moédulo de alimentagao
é responsavel pelo controlo de carga de bateria através de um painel solar e fornece
a tensao necessaria para o pulso de calor e para a alimentacao de todo o sistema. O
médulo de comunicagao (transmissor de radio-frequéncia) realiza a interface entre
sinais digitais e sinais radio.

Podem-se distinguir dois grandes blocos, o primeiro que representa uma cadeia
de medicao com os sensores incluidos na sonda e os conversores analégico para
digital, o segundo com um microcontrolador para aquisicao dos dados e posterior

processamento.
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Figura 4.1 — Arquitectura proposta.
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Figura 4.2 — (a) Constituicdo da sonda multi-funcional , (b) Caixa protectora

Figura 4.3 — (a) Unidade central, (b) Circuito impresso da unidade central

4.2 Sonda

A sonda multi-funcional representada na figura (4.2) (a) e (b) foi desenvolvida de
modo a efectuar medigoes simultaneas das propriedades térmicas do solo (capacidade
volumétrica de calor, condutibilidade e difusibilidade térmica) e do conteido de dgua
no solo, utilizando o método do pulso de calor e condutividade eléctrica pelo método
de Wenner array. Esta sonda artesanal é baseada nos estudos de Mori et al. e de
Valente et al. [5, 9]. O presente sistema ¢é dividido em duas partes: a sonda e a
unidade central que contém o microcontrolador com comunicagoes sem fios, painel

solar e gestao de energia [25].

4.3 Unidade central de processamento

Nos dispositivos vistos no capitulo dois, nota-se que era de grande interesse a mini-
aturizacao e autonomia do sistema de controle geral do dispositivo. Com a evolugao
dos microcontroladores, torna-se economicamente viavel o armazenamento e proces-
samento de informagao, permitindo a sua aplicacao em sistemas de aquisicao cada

vez mais compactos e fidveis. Torna-se também possivel o acréscimo do ntimero de
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periféricos que potenciam essas unidades de processamento.

Uma das necessidades fundamentais no desenvolvimento de sistemas de moni-
torizacao agro-ambiental é a troca de dados entre o sistema de aquisicao de dados
e o sistema responsavel pelo tratamento desses mesmos dados. Torna-se vantajoso
conseguir unificar esses sistemas num so, onde a aquisicao e processamento de dados
sejam efectuados pelo mesmo sistema. Com esta possibilidade reduz-se o volume
de dados entre as unidades e todo o dispéndio de energia associado. E também
vantajoso que se possa ter acesso remoto as variaveis pretendidas, eliminando assim
a necessidade de deslocacao exclusiva para a obtencao desses dados pretendidos,
tornando apenas necesséarias deslocacoes para a manutencao do sistema.

Esta unidade também tem a capacidade de transmissao e recepcao de dados
através do ar, isto é, sem a necessidade de fios. Todo o controlo do trafego, a

verificacao dos dados e as acgoes de comunicacao sao efectuadas nesta unidade.

4.4 Microcontrolador

Na figura (4.4) encontra-se ilustrado o diagrama de blocos do microcontrolador
implementado no presente sistema, com a indicacao das ligagoes de entrada e de

saida mais pertinentes.
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Figura 4.4 — Diagrama de blocos do microcontrolador
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No presente sistema, é utilizado o moédulo JN5139 da Jennic. Esse moédulo tem
incorporado um microcontrolador e recursos de comunicacao sem fios. Uma das
vantagens deste microcontrolador é a de ser capaz de verificar os requisitos anteri-
ormente mencionados. Ou seja, este microcontrolador é capaz de efectuar leituras
simultaneas dos periféricos associados, processar os dados das leituras, armazenéa-los
para posteriormente os transmitir para uma rede sem fios ZigBee. Este mddulo esta
de acordo com a norma IEEE 802.15.4 e implementa a stack do protocolo ZigBee.
E constituido por um CPU de 16MHz de 32-bit RISC, um transmissor de 2.4GHz
IEEE 802.15.4, 192kB de ROM, 96kB de RAM e fornece uma solugao versatil de
baixo custo para aplicagoes de redes de sensores em comunicacao sem fios. O nivel
elevado de integracao ajuda a reduzir o custo total do sistema. O grande poder de
processamento desse microcontrolador traz grandes vantagem ao nivel de trafego na
rede, pois reduz esse mesmo trafego ao explorar as potencialidades de processamento

por ele oferecidas.

Figura 4.5 — Microcontrolador JN5139 falta por as legendas

O microcontrolador controla todos os blocos funcionais e respectivos periféricos,
desde os conversores A/D (MCP3421 da Microchip), aos conversores DC-DC (MAX8715
da maxim), estes tltimos, que fornecem a tensao necesséria para o pulso de calor e
permitem a leitura da tensao de referéncia assim como a energia gasta através dos

seus conversores A /D internos.
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Figura 4.6 — Bus SPI de um Master e um Slave
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Figura 4.7 — Ligacdo 12C genérica

Este dispositivo incorpora dois protocolos de comunicacao com os periférico, o
protocolo SPI (Serial Peripheral Interface) e o protocolo 12C (Inter-Integrated Cir-
cuit). Na escolha do protocolo de comunicacdo pesaram alguns factores, o mais
importante dos quais era utilizar o menor niimero possivel de ligacoes entre o micro-
controlador e os periféricos. Isto porque, como visto anteriormente, a ligacao entre a
sonda e a unidade central é feita através de fios e, entao torna-se vantajoso diminuir

a quantidade do nimero de fios de ligacao.

O SPI é um protocolo de comunicacao sincrono e opera no modo full-duplex este
é composto por 4 ligacoes - duas ligagoes de controle e duas de comunicacao de dados
cf-fig. (4.6). O protocolo I?C apenas necessita de duas ligacoes, uma para o sinal
de relégio e outra para a transmissao dos préprios dados cf.fig. (4.7). Tanto para
o SPI como para o I?C nao é tido em conta as ligacoes de alimentacao, pois essa é
transversal aos sistemas da sonda. Tendo entao essas duas possibilidades integradas
no sistema, optou-se pelo protocolo I?C para a comunicacao com os periféricos devido

a sua vantagem manifesta.
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4.5 Comunicacao e transmissao de dados

De um ponto de vista de transmissao de dados, cada sonda pode ser considerada
um né de uma rede composta, ou nao, por varios nés. Sabe-se que os sistemas
de sensores sem fios, para serem altamente eficientes, devem ser tao fidveis como os
sistemas cablados [26]. A arquitectura de rede mais adequada para proporcionar esta
fiabilidade e autonomia necessaria é a configuragao de rede em malha cf.fig. (4.8).
Uma das discussoes iniciais em termos de comunicagao foi a escolha do protocolo
mais adequado para o presente dispositivo. Protocolos como o IEEE 802.15.1 (blue-
tooth) revela-se mais orientado para as PANs (Personal Area Network) e possibilita
altas taxas de transmissao de informagao, ou entao o protocolo IEEE 802.11 ( vulgo
wirelless), assim como o bluetooth, também estd orientado para grandes débitos com
a diferenga de ser orientado para LANs (Local Area Network) e nao para PANs.
Estes dois ultimos protocolo trazem uma grande desvantagem ao nivel de consumo,
pois estao orientados para altos débitos de informacao. Um terceiro protocolo IEEE
802.15.4, vulgarmente conhecido como ZigBee, demonstrou ser orientado para baixos
débitos de informacao e também baixo consumo energético, o que desde jé represen-
tava uma vantagem. Para o dispositivo em questao, nao se ira necessitar de grandes
débitos, pois as leituras das propriedades térmicas sao espacadas no tempo, uma vez
que o objectivo é poder transmitir as leituras ao longo do ano e nao fazer uma trans-
missao intensa ao longo de dias. Logo, ¢ desejavel escolher um protocolo orientado
para baixos débitos e baixos consumos. Através da avaliagao desses trés protoco-
los existentes e com provas de eficacia dadas em diversas publicagoes, escolheu-se o

protocolo ZigBee como o melhor adaptado as nossas necessidades.

4.5.1 Topologia de rede proposta

O protocolo ZigBee foi desenvolvido especialmente para ser utilizado por um grande
numero de noés de sensores interligados numa topologia em malha cf.fig. (4.8). Sabe-
se também que este protocolo é por exceléncia o protocolo mais utilizado e que tem
demonstrado mais potencialidades na area de comunicacao de sensores sem fios de

baixo consumo e baixa taxa de transmissdo de dados [26]. Uma rede em malha
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é composta de varios nés que intercomunicam entre si e onde a informacao pode
tomar qualquer caminho através desses mesmo noés. Os nds podem funcionar como
repetidores pois esses mesmos nés estao ligados a um ou mais nds, sendo possivel
transmitir dados de um né a outro por diferentes caminhos.

O protocolo ZigBee funciona na faixa ISM (ndo requer licenca para funciona-
mento), 2,4GHz. E um protocolo simples, orientado para baixas taxas de trans-
missao e para um reduzido consumo energético, o que se torna vantajoso, pois um
dos objectivos dos sensores sem fios ¢é a capacidade de permanecer activo por longos
periodos de tempo, transmitindo ocasionalmente. Além disso, o tempo de acesso
a rede é reduzido e os pacotes de dados que circulam na rede também sao reduzi-
dos. Essa rede também tem a qualidade de robustez, pois é capaz de se auto-gerir
caso surja um novo né, sendo possivel assimild-lo rapidamente, ou entao, no caso
inverso, quando um dos nés fica desabilitado, a restante rede rearranja os caminhos

de informacao para nenhum dos restantes nés ficar fora de alcance.

End Device

Figura 4.8 — Rede em malha

Resumidamente, para o nosso sistema teremos um coordenador que estara ligado
por cabo a um computador e, através de uma rede sem fios, aos end-devices e routers

dessa mesma malha. Os end-devices propriamente ditos farao unicamente as leituras
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das caracteristicas do solo, enquanto que os routers poderao fazé-lo, porém estao

mais orientados para servir como encaminhadores de dados.

4.6 Software

Para o desenvolvimento do software, foi utilizado um ambiente de programacao cha-
mado CodeBlocks ilustrado na figura (4.9). Neste ambiente, é possivel traduzir para
coddigo o algoritmo a ser implementado no microcontrolador. O programa, apods
ser compilado e testado nesse ambiente de desenvolvimento, é posteriormente des-
carregado através de uma ligagao série RS232 para o microcontrolador da Jennic
JN5139. A interface inicial de testes para programacao do chip foi feita através
de uma placa fornecida pela Jennic com um cabo conversor de RS232 para USB,
como pode ver-se na figura (4.10). Tal como indicado na primeira sec¢ao do presente
capitulo, o sensor deveria ser capaz de transmitir apenas a pedido. Apds o desen-
volvimento completo do hardware de suporte final para o presente trabalho todo o

trabalho de programagcao passou a ser efectuado na placa de desenvolvimentos final

cf- fig. (4.11).
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Figura 4.9 — Ambiente de trabalho do CodeBlocks.
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Figura 4.11 — Placa de desenvolvimento final

Configuragao de Periféricos

A Stack do microcontrolador, permite que o sistema responda a pedido, através de
uma fungao nativa de ZigBee chamada JZA vZdpResponse. Esta funcao gera uma
interrupgao que posteriormente é processada cada vez que é recebida uma trans-
missao por parte de outro EndDevice, Router ou mesmo Coordenador. Na leitura
dos conversores A/D internos utilizou-se também uma fun¢ao da Stack do micro-
controlador. Relativamente aos conversores A/D para a medigao da resposta em

temperatura, utilizou-se conversores A/D externos da Microchip. Estes conversores
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foram configurados para uma frequéncia de amostragem de quinze amostras por

segundo e para comunicacoes em 12C.

Processamento de dados

Ao nivel de processamento de informacao, foram utilizados algoritmos de deteccao de
maximo, calculo de exponencial integral e de operacoes ordinarias. Como resultado,
o microcontrolador, esta preparado para enviar apenas os valores das variaveis de
interesse, sendo desnecessario um grande processamento de informacao posterior.
Para se efectuar o armazenamento de informacao, o microcontrolador nunca deve
ser desligado fisicamente, mas ao invés disso deve, sempre que necessario, manter-se

num estado de baixo consumo (sleep) pré-definido pelo préprio fabricante.

Maquina de estados

Visto o programa de controlo do dispositivo ter sido desenvolvido em linguagem
C, é necessario abordar a logica da fungao principal por detras do sistema. Para
se efectuar um controlo adequado, foi implementada uma maquina de estados que
reagia com o passar do tempo ou entao com estimulos externos. No fundo, uma
maquina de estados, ¢ um conjunto de estados possiveis onde, em cada estado do
sistema, é efectuada determinada operacao através de fungoes. KEssas fungoes po-
dem variar desde funcoes para acordar ou hibernar o sistema passado determinado
tempo, até funcoes que tratam da gestao das conexoes com periféricos, periféricos
esses, internos (caso dos conversores A/D, botoes de interrupgao e LEDs) ou ex-
ternos (Conversores A/D da Microchip e conversor STEP-UP que liga ou nao o
aquecedor), fungoes especificas de calculo numérico como por exemplo, o célculo do
integral exponencial, conversoes, algumas funcoes especificas transmissao e recep¢ao
de dados e, finalmente, funcoes de temporizacao. Pode-se ver um exemplo dos esta-
dos definidos para a maquina do End Device na figura (4.12). Neste exemplo tem-se
o estado Init que representa a inicializacao da stack do ZigBee e do sistema ope-
rativo basico. O bloco seguinte Start representa as configuragoes tanto das ADCs
como das DACs internas. Os trés blocos seguintes, Start DAC, Start ADC,

Stop DAC referem-se a activacao e desactivacao das DACs e ADCs externas para
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a medigao da temperatura de referéncia. Seguidamente em Read EC é-se lido a

condutividade eléctrica do solo. Seguidamente nos estados

Figura 4.12 — Exemplo de maquina de estados no End Device
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4.7 (Gestao de energia

Um dos aspectos fundamentais deste trabalho era o desenvolvimento de um sensor
auténomo. Para tal, o dispositivo sera equipado com um conjunto de pilhas e
pequeno painel fotovoltaico para recarregar essas mesmas pilhas. Visto a energia
fornecida pelas pilhas ser limitada e a poténcia fornecida pelo painel ser reduzida face
ao pleno funcionamento do dispositivo e visto também ser aleatéria, dependendo do
estado do tempo, é de extrema importancia a eficacia energética do dispositivo. Para
tal, ir-se-a utilizar um sistema de auto-hibernacao, entre outros, isto é, o sistema
serd programado para recolher os dados pretendidos, envid-los e posteriormente,
hibernar. Uma das optimizagoes possiveis é reduzir a duracao do pulso, visto esta
operacao ser a que mais energia despende juntamente com a transmissao dos dados.
O tempo de duracao do pulso serd de oito segundos, como proposto por Mori et
al. [9].






Resultados experimentais e
discussao

Como visto anteriormente,com o dipositivo apresentado, os dados retirados do
solo eram momentaneamente armazenados no sistema de processamento central do
sistema, posteriormente estes enviados para a rede que, por sua vez, encaminharia
estes mesmos dados para um sistema central de armazenamento, que poderia ser
representado por um computador ou servidor. Este sistema possibilitava o acesso
a informagao por parte do administrador. A ligagdo ao computador (para pro-
gramagao , monitorizagao e debugging) tanto por parte do coordenador como pelo

End Device era feito através de uma porta série ilustrada na figura (5.1).

Figura 5.1 — ligacdo R5232 para USB

43
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5.1 Analise dos dados

Apés a recolha dos dados, estes tinham que ser analisados por duas razoes. A
primeira requeria que o dados fossem posteriormente tratados para o calculo das
diferentes variaveis, apesar do cédlculo das varidveis ser parcialmente efectuado no
proprio microprocessador. A outra razao era a verificagao da fiabilidade dos da-
dos através de ferramentas estatisticas. O tratamento estatisticos dos dados foi
efectuado através de ferramentas informaticas bastante elaboradas pelo que nao se
tornava viavel a codificacao dos algoritmos por detras dessas mesmas ferramentas in-
formaticas. Foi efectuada uma pesquisa de diversas ferramentas para posteriormente

decidir sobre a que trazia mais vantagens versus desvantagens.

Ferramentas informaticas

Para o tratamento estatistico dos dados, foram testadas algumas ferramentas in-
formaticas como o DataFit da QOakdale Engeneering, o Mathematica da Wolfram
Research e o Matlab da MathWorks. Para as solucoes de aproximacao de dados,
a ferramenta que demonstrou maior eficicia e maior variedade no tratamento es-
tatistico dos dados foi o Matlab. Foi utilizada a versao 2007b do Matlab na pre-
sente dissertacao. KEste programa possibilitou uma aproximacao de curvas através

da toolbox de curve fitting incorporada nesse mesmo programa.

5.1.1 Calculo das Variaveis

Para o céalculo das diversas varidveis, utilizaram-se pequenos programas em lingua-
gem C que implementavam tanto conversoes como simples célculos de média. Todos
os calculos foram postos a prova e verificados externamente. O calculo do Exponen-
cial Integral representava o passo com maior possibilidade de erro, pois necessitava
de recorrer a funcoes internas do microprocessador, como a funcao de logaritmo e
o exponencial neperiano e, assim como recorrer a ciclos para implementar a apro-
ximacao numeérica a essa funcao.

Este algoritmo de calculo foi adaptado a partir do algoritmo implementado no
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Figura 5.2 — Ambiente de trabalho do Matlab

livro Numerical Recipes [27]. A comparagao dos resultados entre o algoritmo imple-
mentado no microcontrolador e o resultado do mesmo através da funcao do Matlab
denominada expint demonstrou a validade e a precisao do algoritmo implementado
no microcontrolador. A verificacao foi feita através da comparacao de resultados de
pc (capacidade térmica do solo). Essa verificagao demonstrou que ambos os algo-
ritmos coincidiam até a quinta casa decimal, iniciando a divergéncia na sexta casa
decimal. Conclui-se que o algoritmo implementado no microcontrolador é preciso o

suficiente para o calculo das varidveis em questao.

Outro aspecto a ter em conta no calculo das variaveis é a grande sensibilidade
a erros devido as variagoes do raio considerado que representa a distancia entre o
aquecedor e o termistor. Bristow et al. [6] verificou que, para pequenas variagoes de
r, ocorrem maiores variagoes de  se tivermos em conta a equagao (5.1). No entanto,
o autor considera o erro pouco significativo. Quantificando, Bristow et al. verificou
que um erro de medicao do raio de 3,33%(6 mm a 5.8 mm) acarretava um erro de

7% no teor de dgua [6].

Apesar de no nosso caso ser utilizada a equagao (2.8), pode-se notar que 6
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também é grandemente dependente do raio r. Uma das verificagoes feitas foi que a

alteragao, ainda que pequena, de r, teve grande impacto no resultado final de 6.

9
(mr2ATyre) PoCm

0 = (5.1)

PwCw

5.1.2 Métodos utilizados

Para a determinacao de 6, podem-se utilizar dois métodos possiveis. O primeiro con-
siste na determinacao com precisao dos valores de t,; e ATy, isto é, na determinacao
do valor maximo ou de pico. Outro método consiste em recorrer a ferramentas es-
tatisticas e de optimizagao, como a aproximagao de curvas através do método dos
minimos quadrados. Na presente seccao serao abordados estes dois métodos apon-
tando os seus resultados e também uma melhoria proposta ao método do ponto

maximo, verificando posteriormente a sua eficacia face aos restantes métodos.

5.1.3 Método do ponto maximo

Como ja visto no capitulo trés, é possivel calcular as caracteristicas térmicas de
determinado solo através da determinagao do ponto méaximo de uma curva (AT)y)
de resposta em temperatura e do seu respectivo tempo de ocorréncia (t,,). Pode-se

verificar uma tabela com resultados obtidos através desse método na tabela (5.1).

Como ¢ visivel na tabela (5.1) os valores obtidos através do método do ponto
maximo estao proximos dos valores reais esperados. Pode-se notar que os maiores
erros ocorrem com uma excepc¢ao para solos secos. A razao desse fendémeno nao
ficou clara, porém uma causa possivel pode estar no processo de secagem dos solos.
Em teoria, o tempo ideal de secagem seria de 24 horas, no entanto, a secagem foi
acelerada num forno industrial sendo este tempo de apenas vinte minutos.

Na tabela (5.1) estao representados os erros absolutos da medicao dos solos.
Note-se que em nenhuma das medigoes, inclusive para o solo seco, o erro absoluto

ultrapassa os 10%.
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Voltagem | Tipo de solo | Termistor 1 | Erro(%) Th 1
9 Totori 0% 0.03311 33
Totori 10% 0,10534 0.5
Totori 20% 0,19768 0.2
Totori 30% 0,26485 3,9
Totori 39% 0,44704 5.7
Columbia 0% 0,07162 7.2
Columbia 15% 0,17365 2,4
Columbia 25% 0,24633 0,4
Columbia 35% 0,34941 0,1
Columbia 45% 0,48006 3,0
12 Totori 0% 0,06359 6,4
Totori 10% 0,10252 0.3
Totori 20% 0,19645 0,4
Totori 30% 0,29276 0,7
Totori 39% 0,42989 1.0
Columbia 0% 0,03722 3,7
Columbia 15% | 0,15574 0.6
Columbia 25% | 0,26010 1,0
Columbia 35% 0,36832 1,8
Columbia 45% 0,43410 1,6

Tabela 5.1 — Teor de dgua e erro associado ao método do ponto maximo
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Voltagem | Tipo de solo | Termistor 1 | Erro(%) Th 1
9 Totori 0% 0,03811 3,81
Totori 10% 0,09654 0,35
Totori 20% 0,18695 131
Totori 30% 0,25385 4,62
Totori 39% 0,43603 4,60
Columbia 0% 0,07152 7,15
Columbia 15% 0,17113 2,11
Columbia 25% 0,24253 0,75
Columbia 35% 0,34337 0,66
Columbia 45% | 0,47607 2.61
12 Totori 0% 0,06352 6,35
Totori 10% 0,09379 0,62
Totori 20% 0,18574 1,43
Totori 30% 0,28123 1,88
Totori 39% 0,41814 2,81
Columbia 0% 0,03714 3,71
Columbia 15% 0,15361 0,36
Columbia 25% | 0,25502 0,59
Columbia 35% 0,36253 1,25
Columbia 45% 0,43011 1,99

Tabela 5.2 — Teor de dgua e erro associado ao método do ponto maximo
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5.1.4 Aproximacao de curvas

A aproximacao de curvas é um método de optimizacao utilizado para aproximar um
modelo aos dados reais. Na aproximagao a uma curva genérica, necessita-se de ter
em consideragao alguns factores como a banda de confianca e banda de previsao.
Sabe-se que o objectivo final é obter uma curva que possa ser expressa por uma

funcao pré-determinada o mais aproximada possivel dos dados pontuais recolhidos.

27 T T T T T T T T T T T T T T T
26 Dados  * .
25 | Aproximacao i

Temperatura(Celsius)

0 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 L 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Tempo(s)

Figura 5.3 — Exemplo de uma aproximacao genérica

Dos varios métodos de aproximacao de curvas destacam-se os algoritmos de
Levenberg-Marquardt e de Trust-Region, ambos embutidos na Toolbor do Matlab
e ambos os algoritmos utilizam o método dos minimos quadrados para efectuar
as aproximacoes. Ambos os algoritmos foram testados para efectuar aproximagcoes
aos dados do solo. Apesar de em algumas situacoes o algoritmo de Levenberg-
Marquardt mostrar vantagens e em outras situacoes ser o algoritmo de Trust-Region,

nenhum dos algoritmos demonstrou vantagens significativas em termos globais. A
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nota importante na preparagao dos parametros para uma melhor aproximacao foi a
de que para ambos os métodos era necessario incluir valores iniciais proximos dos
valores reais e limites muito ajustados para que os algoritmos nao divergissem. Pela
literatura sabe-se que esses algoritmos sao utilizados em larga escala e com resultados
satisfatorios [12, 15, 28]. Pode-se verificar a aproximagao de uma curva utilizando os
algoritmos de Trust-Region e Levenberg-Marquardt aos dados recolhidos com Agar

aquando de uma tensao no pulso de 9 volts na figura (5.1.4).

Sobrelevagio de Temperatura (Celsius)
Sobrelevagio de Temperatura (Celsius)

Dados %

i | i i | Levenberg-Marquardt —

0 20 40 60 30 100 120 0 20 40 60 30 100 120
Tempo(s) Tempo(s)

Dados %
Trust-Region —

(a) Trust-Region (b) Levenberg-Marquardt

Figura 5.4 — Aproximacdo a curva de resposta da Agar

Numa primeira andlise as imagens 5.4(a)e 5.4(b), pode-se verificar que ambas
as aproximacoes tém resultados, se nao iguais, muito préximos. Outro aspecto
importante é que apesar de ambas as aproximacoes efectuadas se assemelharem aos
dados reais, nao se sobrepoem a eles completamente, o que significa que existe um
desvio em ambas as aproximacoes ilustradas.

Visto nao haver grande diferenca ao nivel dos resultados destes dois algoritmos
optou-se pelo uso do algoritmo de Levenberg-Marquardt para se efectuar as apro-
ximacgoes aos dados.

A tabela (5.3) mostra o erro absoluto e os valores de teor de dgua aproximados
utilizando o algoritmo de Levenberg-Marquardt para os tipos de solo testados.

No conjunto de figuras (5.5), pode-se ver varias aproximagoes para um conjunto
de dados especifico. Esses dados referem-se a resposta em temperatura do solo Totori

com um teor de dgua de 20%.
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Figura 5.5 — Varias aproximacoes feitas utilizando o método de Levenberg-Marquardt
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A figura 5.5(a) representa uma primeira aproximagao onde os pontos iniciais (k

e (') nao sao dados. Na figura 5.5(b), apenas é dado o ponto inicial correspondente

a k. Na figura 5.5(c), pode-se ver o resultado da aproximacao, sendo dado k e

limitando-se o intervalo de possibilidades de C'. Notar que para essa aproximagao

especifica o algoritmo passa a ser de Trust-Region, pois o algoritmo de Levenberg-

Marquardt nao aceita limitagoes nos intervalos. Para a figura 5.5(d), sao dados os
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valores de C' e k. Pode-se notar que, para esta ultima aproximagao, as duas curvas
tém o maior nivel de convergéncia, por essa razao torna-se importante verificar
em pormenor os desvios entre os dados recolhidos e os valores da aproximacao na
figura 5.5(e).

varios métodos, pode-se ver todas as aproximacoes anteriores num unico grafico

Para fazer uma comparacao grosseira do grau de exactidao entre os

representado na figura 5.5(f). Para o primeiro caso representado na figura 5.5(a) os
valores aproximados sao C' = 5868 e k = —5864. Para o segundo caso, figura 5.5(b),
obteve-se C' = 2932 e k = 0.003413. Para o terceiro caso, figura 5.5(c), tem-se
C = 2.55e 4+ 006 e k = 4.837¢ — 007 e, finalmente, para o quarto e ultimo caso,
obteve-se C' = 2.129¢ + 006 e k = 8.457¢ — 007. Todos esses resultados sao para
um intervalo de confianca de 95%. Para o quarto caso, o valor do teor de dgua
resultante foi de 6 = 21%, o que é um valor aceitavel para os objectivos delineados.
Por outro lado sabe-se que o valor real da capacidade térmica do solo C' é igual a
2128760 (Jm~3K~1) e k = 3.1563E — 07 e sabe-se que estes valores tém um erro
inferior a 1% do valor real. Foram efectuadas algumas modificacdes na robustez do
algoritmo Trust-Region e, também, no numero maximo de iteragoes do algoritmo

sem se notarem alteragoes significativas nos resultados.

Voltagem | Tipo de solo | Teta aprox (6) | Erro(%) Th 1

9 Totori 0% 20,073 7
Totori 10% 0,09 1
Totori 20% 0,197 0
Totori 30% 0,26 3,7
Totori 39% 0,41 2
Columbia 0% -0,03 3

12 Totori 0% -0,07 7
Totori 39% 0,41 2

Tabela 5.3 — Resultado da aproximacao feita pelo algoritmo de Levenberg-Marquardt

E notério que, na tabela (5.3), se pode observar que mais uma vez os resultados

para o solo seco atingem os maiores valores de erro absoluto. Utilizando uma visao
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global, pode-se notar que os resultados de erro sao todos abaixo de 10% o que, mais
uma vez, representa um objectivo conseguido.

Note-se que a qualidade dos dados recolhidos é elevada. Como visto anterior-
mente, os algoritmos de aproximacao sao excelentes abordagens para dados que con-
tenham muito ruido, no entanto, para o presente caso nao demonstraram ter grandes
vantagens nesse campo, pois, pelo que é possivel observar pela figura (5.1.4), nao se
conseguem vantagens significativas deste métodos na resolucao do ponto maximo e
respectivo tempo de ocorréncia. Uma das conclusoes a retirar desse resultado é que
o sistema de aquisi¢ao tem um grau de sensibilidade e imunidade a ruidos elevado.

Foram também efectuados varios testes com diferentes abordagens de apro-
ximacao, no entanto, os que se destacaram com uma aproximagoe maior foram
os algoritmos de Trust-Region e Levenberg-Marquardt. Para que a curva de apro-
ximacao fosse tutil, foi necessario nao sé dar os valores iniciais, como também, em
alguns casos, limitar os intervalos de possibilidades das variaveis.

Em conclusao, obter bons valores através da aproximacao de curvas nao é conse-
guido apenas com bons dados e o modelo apropriado. E importante também escolher
o algoritmo mais apropriado. Ao efectuar aproximagoes nao lineares, é de extrema
importancia ter em conta todas as informagoes disponiveis e verificar em tltima
andlise se a aproximacao é realmente boa e faz sentido pratico. E preciso lembrar
que o algoritmo a ser utilizado nao entende nada de biologia ou ciéncia dos solos e,
em ultima andlise, fica ao critério do especialista aceitar ou rejeitar os resultados,

baseando-se nos seus conhecimentos e experiéncia [29, 30].

5.1.5 Algoritmo de ponderacao

Outra abordagem utilizada para a melhoria dos dados recolhido foi a utilizacao
de um algoritmo de escolha e ponderagao dos dados recolhidos. Esse algoritmo
consistia em escolher grupos de pontos com o valor maximo nas proximidades do
pico e efectuar um calculo de média para obter um tempo mais preciso de t,,.

Na tabela (5.4), estao representados os resultados das leituras de teor de 4gua no
solo e os respectivos erros associados. Mais uma vez sao notorios os valores de erro

elevados para o solo seco. Notar que apenas sao mostrados os erros associados ao
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Voltagem | Tipo de solo | Termistor 1 | Erro(%) Th 1
9 Totori 0% 0,03806 3,8
Totori 10% 0,09654 0,3
Totori 20% 0,18695 13
Totori 30% 0,25385 4,6
Totori 39% 0,43692 17
Columbia 0% 0,07155 7,2
Columbia 15% 0,17121 2.1
Columbia 25% 0,24253 0,7
Columbia 35% 0,34380 0,6
Columbia 45% | 0,47619 2.6
12 Totori 0% 0,06353 6,4
Totori 10% 0,09379 0,6
Totori 20% 018574 1.4
Totori 30% 0,28360 1,6
Totori 39% 041427 2.4
Columbia 0% 0,03716 3,7
Columbia 15% | 0,15361 0.4
Columbia 25% | 0,25502 0,6
Columbia 35% 0,36273 1,3
Columbia 45% | 0,43046 2.0

Tabela 5.4 — Resultado da aproximac3o feita pelo algoritmo de ponderacdo

termistor um, isto porque os resultados de ambos os termistores estiveram sempre
muito proximos. A primeira vista, este algoritmo nao demonstra grandes melhorias
face aos resultados anteriores no que toca a eliminacao de erro, porém, ao nivel de

codificacao e processamento, por ser um algoritmo simples e rapido, traz vantagens.

5.1.6 Comparagao de dados

Ao analisar os dados acima descritos e apresentados, pode-se verificar que, apesar
dos algoritmos de aproximagao trazerem uma ligeira melhoria no resultados, nenhum
dos métodos estudados demonstra ser especialmente eficaz na redugao de erros as-

sociados as leituras. Por um lado, isso deve-se a grande qualidade do sistema de



5.1. ANALISE DOS DADOS 55

aquisicao e a qualidade de construcao da sonda; por outro, o préprio método e mo-
delo tém alguns erros associados que nao dependem da tecnologia utilizada. Para
uma andlise mais precisa, pode-se verificar a tabela (5.5). Nesta tabela, pode-se
ver a comparacao dos erros absolutos para o método do ponto maximo utilizando
o modelo inicialmente proposto por Campbell et al. [12]. A segunda coluna repre-
senta o mesmo método utilizando o modelo de DeVries et al. [10], a terceira coluna
mostra os erros através do algoritmo de média ponderada desenvolvido e a quarta
através do algoritmo de Levenberg-Marquardt. Esses erros sao relativos as medigoes
efectuadas em areia Totori com diversos teores de agua e para um pulso de calor

programado para uma tensao de 9 volts.

Termistor 1 (9v)

Tipo de Solo Pto Max C. Pto Méax V. Alg. Pond. Lev-Mar
Totori 0% 3,8 3,8 3.8 7
Totori 10% 0,5 0,3 0,3 1
Totori 20% 0,2 1,3 1,3 0
Totori 30% 3,5 4,6 4.6 4
Totori 39% 5,7 4,6 4,7 2

Tabela 5.5 — Erros associados as leituras com o solo Totori

Como é possivel verificar, grosseiramente, todos os quatro métodos tém resul-
tados semelhantes, no entanto é possivel, notar que a aproximacao através do al-
goritmo de Levenberg-Marquardt, na maior parte dos casos, representa uma ligeira
vantagem ao nivel dos erros. Os valores para o algoritmo de média ponderada e do
ponto maximo através da férmula (2.8) de DeVries et al. tém um padrao muito
semelhante. Pode-se verificar que, para alguns valores de teor de dgua os métodos
do ponto maximo variam conforme o modelo utilizado, sendo por vezes melhor um
modelo, outras vezes outro. O tinico método que se destaca ligeiramente na maioria
dos valores é o método de aproximacao.

Com os dados aqui testados e apresentados, pode-se concluir que nao ha um
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Figura 5.6 — Comparativo do erros absolutos para os vérios métodos

método que seja relevantemente melhor, todos os trés métodos trazem vantagens
e desvantagens, porém isso apenas ¢é verdade em termos estatisticos, pois, existem

outros factores de origem econdémica e uso pratico que necessitam também de ser
ponderados.



Conclusoes Finais e
Trabalho futuro

Neste trabalho foi apresentada uma sonda multi-funcional com gestao de energia
através de um painel solar, para a medicao simultanea in situ do teor de 4gua no solo,
propriedades térmicas e condutividade eléctrica do solo, através de um sistema capaz
de adquirir esses dados, processa-los através de um microcontrolador e transmiti-los

por radio-frequéncia, utilizando o protocolo ZigBee.

Alguns dos objectivos tracados no inicio desta dissertacao foram alcancados,
outros nao revelaram eficicia e outros ainda foram ultrapassados. Os objectivos
fundamentais propostos foram a concepcao de uma sonda multi-funcional de baixo
custo, flexivel, autonoma e com comunicagoes sem fios. Para tal, implementou-se
um sistema constituido por dois blocos principais, o primeiro contendo a unidade
central constituida pelo microcontrolador com capacidades sem fios, painel solar e
circuitos de gestao de energia. O segundo bloco é representado pelo sistema da
sonda, onde reside toda a electronica de aquisi¢ao e os métodos fisicos de interacc¢ao
com o solo, nomeadamente quatro agulhas paralelas constituidas por um aquece-
dor e termistores. Através da caracteristica da sonda, era possivel a leitura das

propriedades térmicas e eléctricas do solo.

Outro aspecto importante foi o tratamento dos dados adquiridos. Estes demons-

traram estabilidade e exactidao suficientes para fazer desse dispositivo um sério

o7



58 CAPITULO 6. CONCLUSOES FINAIS E TRABALHO FUTURO

candidato a protétipo para futuros desenvolvimentos. Com isto pode-se dizer que ja
¢ possivel obter as caracteristicas térmicas do solo com margens de erro aceitéaveis e
que a técnica do pulso de calor provou mais uma vez ter boas hipdteses de ser uma
técnica massificada nos meios de producao agricola. E importante dizer que, apesar
da qualidade dos resultados, serao necessarios desenvolvimentos, quer na tecnolo-
gia, quer nos modelos de base, para atingir um grau de exceléncia por parte de um

dispositivo do género.

A utilizacao com eficacia de um pulso de calor com 9 V ao invés de 12 V, nor-
malmente utilizado na literatura, permite a diminui¢ao dos consumos do dispositivo

e respectivo aumento da sua autonomia, sem descurar a qualidade dos dados.

A escolha de métodos estatisticos complexos e lentos de andlise de dados versus
algoritmos mais rapidos e simples é precisa de ser ponderada. Segundo os resulta-
dos obtidos na presente dissertacao, conclui-se sobre os métodos de analise de dados
que se podem tomar duas vias. A primeira é através da utilizacdo do método do
ponto maximo, com ou sem ponderacao. Este método demonstrou obter resultados
com uma qualidade muito préxima dos métodos de aproximacao. A segunda, é a
utilizacao de algoritmos de aproximacao de dados como o de Levenberg-Marquardt,
e outros do género, que demonstram ser robustos e eficazes, porém, com os incon-
venientes associados ao consumo de energia, incerteza dos valores iniciais e tempo

gasto.

Para a presente configuragao de sistema, conclui-se que o método de anélise de
dados mais indicado é o método do ponto méaximo. A principal razao para tal é
que este método consegue obter os mesmo resultados que os complexos métodos
de aproximagao com menos custo. Uma das razoes apontadas reside na qualidade
das ADC utilizadas, pois estas mostraram grande imunidade ao ruido. Sabe-se que
o método do ponto maximo ¢ mais simples e, por conseguinte, mais rapidamente
processado, por outro lado, os métodos estatisticos de aproximacao de curvas, como
o algoritmo de Levenberg-Marquardt, sao complexos e, devido ao grande ntimero de
iteragoes, tornam-se mais lentos e consequentemente maiores consumidores de ener-
gia. Sabe-se que para dados com muito ruido esses algoritmos sao muito eficazes, no

entanto, é da minha opiniao que, no presente caso nao revelaram ter uma vantagem
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decisiva. Outro inconveniente é o de que esse tipo de método requer a determinacao
dos parametros iniciais com alguma exactidao correndo o risco de divergirem.

A transmissao sem fios de dados utilizando o protocolo adequado, possibilita
que a sonda multi-funcional possa transmitir remotamente os dados e, permite que
o utilizador, faca uma monitorizacao constante das variaveis fisicas, evitando assim
deslocacoes desnecessarias.

O método adoptado para a medi¢ao da condutividade eléctrica revelou algumas
lacunas, de modo que o sistema de medicao devera ser reconsiderado para colmatar
as influéncias verificadas nos resultados da medicao da mesma. Uma das causas
provaveis da grandeza de erros no presente dispositivo podera estar relacionada com
a utilizacao de ADC internas do microcontrolador que nao tém os mesmos padroes
de sensibilidade e rigor das restantes ADC. No entanto, a impossibilidade de leitura
de valores aceitaveis na condutividade eléctrica nao impossibilitou a medicao de
outros valores de caracteristicas térmicas e teor de dgua do solo, uma vez que a
condutividade eléctrica seria apenas um indicador qualitativo do teor de dgua.

Varios requisitos foram ponderados de modo a que a solu¢ao implementada cons-
tituisse um contributo valido na gestao de exploragoes agricolas, nomeadamente no
tocante a alimentacao através de bateria, electronica de aquisigao, gestao de energia
da sonda, microcontrolador com comunicagoes para o exterior sem fios, capacidade
de interligagao em rede com outras unidades e portabilidade do sistema. A utilizagao
de uma estaca para o suporte da unidade central tornou-se mais eficaz a transmissao
de dados, evitando interferéncias devido a um posicionamento rasteiro da antena.

As suas reduzidas dimensoes proporcionam inumeras vantagens de aplicacao,
desde medigoes mais localizadas até a massificagdo em grande escala em vastas
areas agricolas. Devido as suas caracteristicas é possivel efectuar medicoes de teor
de agua nas proximidades das raizes da planta, o que proporciona ao dispositivo

uma aplicacao eficaz no controlo de irrigagao.

Perspectivas de trabalho futuro

Desenvolver um sistema de agulhas mais robusto torna-se imperativo para o uso

corriqueiro do equipamento. Sabe-se que é necessario um grande cuidado ao inserir
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as agulhas na terra, pois ¢é essencial que tais agulhas se mantenham paralelas, uma
vez que pequenas alteracoes no espagamento entre agulhas podem acarretar grandes
erros de medigado no teor de dgua [6, 11]. Outro aspecto a ser melhorado é um
sistema de compactacao adequado para a eliminacao, tanto quanto possivel, de

espagos vazios entre as agulhas e o solo [11].

Outro desafio ainda por ultrapassar é a exactidao dos dados. Com o equipamento
actualmente disponivel no mercado e recorrendo a estratégias de aproximacao de
dados, os erros de medicao méximos sao de 10%. Uma andlise breve indica que
os pequenos melhoramentos que os diversos equipamentos constituintes da sonda
podem fornecer, nao parecem ser os principais factores de melhoramento dos re-
sultados. Creio que a melhoria dos modelos mateméticos utilizados para o calculo
das varidveis, assim como métodos alternativos, por exemplo, uma abordagem mais
numérica, deverao ser os caminhos possiveis a seguir para a continua reducao do

€IrTro.

Métodos alternativos de medicao de condutividade eléctrica do solo também
deverao ser pensados, assim como a utilizacao de ADC externas com maior robustez

e sensibilidade.

Algoritmos simples e mais eficazes de andlise de dados também seriam de especial
relevo na determinacao precisa do ponto maximo da curva, permitindo ao dispositivo
transmitir apenas os resultados finais. A reducao de trafego de dados na rede como
consequéncia desses algoritmos permitiria um maior tempo de vida da bateria e
menor custo de gestao de rede por parte dos routers

Uma das grandes possibilidades de evolucao em termos energéticos verifica-se
na optimizacao de energia por parte do microcontrolador, visto haver no mercado
microcontroladores mais eficientes do que o presentemente utilizado.

Outra possibilidade a ser desenvolvida é a capacitacao do né-sensor em actuar
noutros sistemas actuadores como torneira automaticas de rega ou verificadores de
caudal de agua, tornando assim mais auténomo e inteligente o processo de gestao
agricola.

Finaliza-se esta dissertacao com a convicgao de que o trabalho apresentado pode

constituir mais uma possibilidade para a evolucao e melhoria da gestao dos processos
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agricolas. A expectativa é a de que este sistema possa um dia ter utilidade comercial.
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