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Abstract: This work presents the partial results obtained on the development of applied research.
Nowadays, in the agricultural process there is a growing need on automating the productive
process with technological support. One of the jobs is the data collection about the soil’s
hydric condition that is done manually and, on large properties, may become tricky and
longstanding. Once dealing with a manual conference, it may generate mistakes on reading.
With these problems in mind, the authors look for creating automated systems for irrigation
using Agriculture 4.0 (Agro 4.0) concepts. This part of the manuscript presents the materials
and methods applied to the building of a prototype made to digitalize, send and store data
about the soil’s hydric tension in a single cloud database. Furthermore, there are shown details
of the interface created to view the data from the internet. Such features line up the presented
system with the Internet of Things (IoT) and provide evidence that it may be used as a tool for
monitoring useful sensorial information on the automated irrigation process.

Resumo: Este trabalho apresenta resultados parciais obtidos no desenvolvimento de uma
pesquisa aplicada. Atualmente, na agricultura hd uma necessidade crescente de automatizar os
processos produtivos com o suporte da tecnologia. Uma das atividades ¢é a coleta de informacoes
sobre as condigoes hidricas do solo, que é feita manualmente e em grandes propriedades pode
se tornar um processo custoso e demorado. Tratando-se de uma conferéncia manual, podem
ocorrer erros na leitura. Tendo em mente esses problemas, os autores buscam desenvolver
sistemas automatizados para irrigagdo utilizando conceitos de Agricultura 4.0 (Agro 4.0). No
recorte deste manuscrito sao apresentados os materiais e métodos aplicados na construgao de
um protétipo criado para digitalizar, enviar e arquivar leituras de tensao hidrica do solo em
um banco de dados em nuvem. Também sao apresentados detalhes da interface criada para
visualizagao dos dados pela Internet. Tais caracteristicas alinham o sistema apresentado com o
conceito de Internet das Coisas (IoT) e fornecem indicios de que ele pode ser utilizado como
ferramenta de monitoramento de dados sensoriais uteis na automagao de processos de irrigagao.
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1. INTRODUCAO

Nos dias atuais, o tema desenvolvimento sustentavel, tem
recebido muita atengao em virtude dos prejuizos que a
degradacao do meio ambiente pode causar. Essa preocupa-
¢ao extra fomenta o desenvolvimento de novas tecnologias
com foco na preservagao dos recursos naturais presentes
no planeta (Machado, 2020).

O setor agricola é responsédvel pela producao de grande
parte dos alimentos consumidos no mundo.
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Segundo Saath (2018) a demanda por alimentos vem au-
mentando com o passar dos anos e, com isso, cada vez mais
é necessario atingir producgoes com um bom rendimento
e aproveitamento dos recursos naturais empregados no
processo produtivo.

De acordo com Bonomo et al. (2013), para utilizar os
recursos hidricos de forma eficaz é necessario realizar o
manejo do sistema de irrigacao de forma correta, irrigando
no momento certo e aplicando a quantidade correta de
insumos buscando atender as necessidades da vegetagao,
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elevar a produtividade e, ao mesmo tempo, economizar
recursos como agua e energia elétrica.

O tensidémetro é um instrumento composto por uma cap-
sula porosa e um medidor de pressao, capaz de menusrar
a tensao hidrica do solo e, de acordo com a sua curva de
retencdo, obter indiretamente a umidade (Coelho, 2004).

FEm seu principio de funcionamento, quando a solugao den-
tro do tensidmetro entra em contato com a agua contida
no solo pelo intermédio da cdpsula porosa, tenta-se esta-
belecer um equilibrio entre o meio externo (solo) e interno
(tensidmetro). Dessa forma, quando o solo perde dgua, a
solucao interna ao equipamento atravessa a capsula porosa
em direcao ao exterior fazendo com que uma pressao ne-
gativa apareca dentro do tubo pléastico. Tradicionalmente,
tal vdcuo é medido por um vacudémetro analdgico e lido
por um operador do instrumento. Em seguida, tal leitura
é relacionada com a curva de retencao do solo, de onde se
estima a umidade (Arruda et al., 2017a).

Com o avango das tecnologias e a necessidade de melho-
rias no processo de irrigacao, foram desenvolvidas diversas
solugbes automatizadas para realizar as leituras dos ten-
siometros. Como primeiros exemplos, pode-se mencionar
Marthaler et al. (1983) e Thiel (1963), que deram grandes
contribuicoes para os avangos tecnolégicos na tensiometria,
desenvolvendo o tensimetro e o tensidmetro com transdu-
tor. Com o passar do tempo a tecnologia desses aparelhos
evoluiu e isso os levou ao meio comercial ' . Porém, como
destaca (Coelho and Teixeira, 2004), o alto custo agregado
faz com que esses dispositivos sejam pouco difundidos na
agricultura brasileira.

Diversos trabalhos relacionados aos tensiometros eletro-
nicos sao encontrados na literatura. Teixeira and Coelho
(2003) desenvolveram um tensiémetro automatico que en-
via os dados de pressao via cabo para um computador
que os armazena em sua memoéria. Arruda et al. (2017b)
criaram um sistema que coleta as informacoes de pressao
dos sensores e que os armazena em um cartao de memoria.
Thalheimer (2013) desenvolveu um sistema que utiliza
a memoria de um microcontrolador para armazenar a
pressdo dos sensores para posteriormente recuperi-la via
conexao serial com um computador. Gomes and Roland
(2018) desenvolveram um sensor dependente de uma cone-
xa0 local com a Internet que envia leituras para um banco
de dados e depois os exibe em uma péagina web.

Neste trabalho, descreve-se o desenvolvimento do proté-
tipo de um sistema inspirado naquele de Gomes and Ro-
land (2018). Porém, aqui se busca uma solu¢do mais com-
pleta, que nao dependa da disponibilidade de conexao com
a Internet no local de instalacao dos sensores e que seja
compativel com tensiometros jé instalados nas lavouras.
Quando essas limitagoes sao contornadas, obtém-se uma
solugao que facilita a coleta de leituras tensiométricas em
um ambiente agricola. Destaca-se que o protétipo apre-
sentado foi elaborado para operar com uma arquitetura
distribuida de comunicagao, na qual uma central de coleta
de dados fica instalada na sede da propriedade de onde

L https://www.doutorirrigacao.com.br/medicao-e-
instrumentacao/tensimetro-medidor-digital-de-umidade-do-solo-
blumat—p
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hé acesso a Internet e os demais nés do sistema ficam em
campo, junto dos sensores da lavoura.

2. MATERIAIS E METODOS

Este sistema pode ser subdividido em trés partes prin-
cipais, sendo elas o Hardware, o Servidor e o Software,

conforme a Figura 1.

Software

* HTMLS, CsS3, PHP
* Bootstrap
(responsividade)

k&

Hardware

Servidor
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comum

* Microcontrolador
* Radio LoRa
+Sensor de Vacuo

*Banco de dados
MysQL

Figura 1. Estrutura do projeto.

2.1 Tensiometro

Para poder ler a tensao da agua no solo utilizou-se o
tensidometro, que é formado por uma cédpsula porosa de
ceramica, um tupo de PVC, um tubo transparente, uma
tampa de borracha, e um vacubémetro ja acoplado. A
Figura 2 mostra uma vista expandida do equipamento.

Modelo de
Tensiometro
@ - Tampa de borracha
@ - Plastico transparente
@ = T de plastico

@ = Tubo de plastico PVC &,
& - Capsula de cerdmica ‘
@& - Conexdo

@ - Mandmetro

Figura 2. Tensiémetro com vacuémetro. Fonte: (AZE-
VEDO, 1999).

2.2 Sensor de Vicuo

Para realizar a leitura da pressao foi escolhido o sensor
MPX 5100DP, fabricado pela Motorola, com capacidade
de realizar a leitura por pressao diferencial numa faixa de 0
kPa até 100 kPa, que ¢ a faixa utilizada pelos tensidmetros
analdgicos, possibilitando a identificacao de pressoes posi-
tivas e negativas. A Figura 3 exemplifica o aspecto fisico
do sensor, além do diagrama de pinos e conexoes elétricas.
A conex@o deste elemento ao tensiometro foi realizada
através de tubos de silicone e elementos de vedacao.
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Figura 3. Sensor de vdcuo Motorola. Fonte: (Motorola,
1997).

2.8 Rddio Comunicagdo

Para possibilitar a comunicagao entre sensores instalados
em campo e a central de coleta e publicacao de dados na
Internet, optou-se pela utilizacao da tecnologia de radio
comunica¢do LoRa (Long Range). O protocolo LoRa foi
desenvolvido para aplicagoes que necessitam de um baixo
consumo de energia e um longo alcance de transmissao.
O médulo selecionado foi o E32 915T20D da EBYTE, ele
usa o chip da SEMTECH SX1276. Possui alcance de até 3
Km quando acompanhado de uma antena adequada. Em
testes experimentais, verificou-se transmissao ininterrupta
em conformidade com a especificagao de alcance desse dis-
positivo. Na Figura 4, ilustra-se um dos trajetos realizados
para testes dos aparelhos em funcionamento.

Para realizacao deste trabalho, optou-se em utilizar so-
mente a camada fisica do protocolo LoRa, utilizando co-
municagdo P2P (Point To Point) entre os devices. Os
modulos escolhidos para estd aplicagao trabalham com a
frequéncia de 915 MHZ, frequéncia destinadas a aplicagoes
LoRa no Brasil segundo a ANATEL (Agéncia Nacional de
Telecomunicagoes).

Figura 4. Teste de distancia realizado com o radio comu-
nicacao.

2.4 Microcontrolador

Como componente principal do sistema embarcado nas
unidades de campo, utilizou-se um microcontrolador para
a realizacao das leituras analdgicas, comunicagao com
os radio transmissores e outras fungoes requeridas no
projeto. Optou-se pelo modelo ATMega328P fabricado
pela Microchip, por se tratar de um componente acessivel
no mercado nacional e que possui especificagoes coerentes
com as demandas desse projeto.

Na Figura 5, ilustra-se o diagrama de pinos e conexodes
elétricas do referido microcontrolador.
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Figura 5. Diagrama de pinos do microcontrolador AT-
Mega328P. Fonte: (Microchip, 2015).

2.5 Placa de Desenvolvimento para IoT

Para fornecer a conectividade entre o sistema de coleta em
campo e a Internet, optou-se por embarcar na construgao
da central de coleta e publicagao de dados um elemento
compativel com a tecnologia WiFi. O equipamento selecio-
nado para este fim foi a placa de desenvolvimento para IoT
denominada NodeMCU. Tal dispositivo foi programado
para se conectar a Internet da propriedade, receber dados
de campo (oriundos dos radios LoRa), enviar tais informa-
¢ao a um banco de dados que, por sua vez, é utilizado como
fonte na alimentagao de uma aplicagao web de visualizacao
das leituras. A Figura 6 mostra os pinos e as fungoes dos
mesmos na placa.

[GP1016]-{ USER J-{ WAKE |

@ &
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_ARRARAAR"

Figura 6. Diagrama de pinos da placa de prototipagem
NodeMCU. Fonte: (Eletrogate, 2022).

2.6 Bateria e Alimentagao

Por se tratar de um aparelho de campo, a alimentacao dos
circuitos é realizada através de baterias. Para melhorar a
autonomia do equipamento, programou-se os dispositivos
de campo para operar em modo de economia de energia.
Baterias de Li-ion foram selecionadas para o protdtipo,
por apresentarem uma boa taxa de descarga e capacidade
de armazenamento. A célula escolhida é do tipo 18650 com
capacidade de carga de 2200 mAh e tensdo nominal de 3,7
V, podendo chegar até 4,2 V quando totalmente carregada.

Para ajuste e regulagem da tensao de alimentagao dos
circuitos eletronicos, optou-se por um conversor comercial
DC-DC do tipo step-up, idéntico aquele exibido na Figura
7.
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Figura 7. Conversor utilizado para regulagem de ten-
sao.Fonte: (Usinainfo, 2022).

2.7 Desenvolvimento do gateway de campo

Em campo, a leitura da pressao de vacuo dos tensiometros
é realizada pelo sensor descrito na secao 2.2. Tal dispositivo
possui duas tomadas de pressdao: uma positiva; outra
negativa. A tomada positiva fica aberta e em contato
com a pressao atmosférica, enquanto a tomada de pressao
negativa é conectada ao tensiometro por meio de uma
mangueira de silicone inserida na tampa de vedagao do
equipamento. Com essa configuracao o sensor medird a
diferenca das pressoes atmosférica e interna ao tensiometro
(vacuo formado).

A saida do sensor é uma tensao elétrica, proporcional a
pressao, que apresenta ruidos que interferem na leitura
do nivel de pressao. Para mitigar este efeito, instalou-se
um filtro passa-baixa, com frequéncia de corte em 1 KHz,
entre a saida do sensor e um pino A /D do microcontrolador
utilizado nesta leitura.

E usual em propriedades rurais que o sinal de conexao com
a Internet esteja disponivel apenas em sua sede, enquanto
os tensiometros sao instalados em pontos distantes dela.
Neste contexto, é necessdrio que o dispositivo de campo
envie suas leituras para uma central instalado na sede
da propriedade que, por sua vez, disponibilizard as in-
formacoes na Internet. Para isso, os radios LoRa foram
empregados na criagao de uma rede de comunicagao entre
0 campo e a sede.

Para conectar os dispositivos eletronicos, desenvolveu-se
um modelo de placa de circuito impresso que implementa
as ligagOes elétricas entre os dispositivos. A Figura 8
mostra um modelo 3D da placa projetada.

Figura 8. Representacao 3D da placa eletronica do dispo-
sitivo de campo.

ISSN: 2525-8311

2145

2.8 Desenvolvimento do gateway de coleta e publicacdo de
dados na Internet

Os dados enviados pelo equipamento de campo sao recebi-
dos, via rede LoRa, em uma central de coleta e publicados
na Internet pelo método de requisicao POST. Desenvolveu-
se tal elemento como uma placa eletronica com conectivi-
dade LoRa e WiFi. Sua programacao permite o preenchi-
mento de uma tabela de banco de dados hospedada em
um servidor web MySQL. A Figura 9 ilustra o modelo da
placa de como ficara a placa apds a confecgao.
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Figura 9. Representacao 3D da placa eletronica do dis-
positivo central de coleta e publicagao de dados na
Internet.

2.9 Desenvolvimento da aplicagcio web de visualizacao e
monitoramento dos dados

O software foi desenvolvido utilizando a linguagem de
marcagao HTML5 para estruturar o site, o CSS3 para
estilizacao e o PHP para realizar as conexdes com o
banco de dados e disponibilizar as informagoes para serem
exibidas na interface.

Para realizar um tratamento das informacoes, utilizou-se o
JavaScript e uma biblioteca open source de apoio a criacao
de gréaficos dinamicos em sistemas web. O resultado pode
ser visualizado na Figura 10.

O banco de dados foi estruturado no MySQL online, e seu
diagrama pode ser visto na Figura 11.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste trabalho foram construidos dois protétipos: um
do equipamento de campo e outro da central. A placa
eletronica do protétipo de campo pode ser vista na Figura
13, enquanto na Figura 12 se observa a placa eletronica
que compoe a unidade central e que se conecta a Internet
para publicacao dos dados.

Para a protegao hermética dos circuitos foram confeccio-
nadas caixas fabricadas via impressao 3D. Na Figura 14
é possivel verificar os protétipos finalizados e ja inseridos
dentro das caixas de protecao.

A Figura 15 ilustra como funciona o fluxo de informagdes
entre os componentes do projeto. O equipamento que fara
a leitura dos sensores fica em modo de economia de energia
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Diagrama de Banco de Dados

'] thl_leitura

id_leitura INT(10)
data_leitura DATE
hora_leitura TIME

V_bat DOUBLE

Figura 11. Diagrama de

durante alguns instantes e, apds esse tempo, faz a leitura
dos sensores e do nivel de bateria. Em seguida, ele envia
essas informagoes por radiocomunicagdo para o equipa-
mento central que estd conectado a Internet. Quando as
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pressao_leitura_1 DOUBLE
pressao_leitura_2 DOUBLE

v —_| tbl_usuario

id_usuario INT

>

banco de dados.

» nome_usuario VARCHAR(140)
» email_usuario VARCHAR(140)
» senha_usuario VARCHAR(30)
>

Figura 14. Protétipos finalizados.

informacoes chegam elas primeiramente validadas e depois
enviadas para um servidor que as processa e insere no
banco de dados.
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Figura 15. Representacao do fluxo de dados.

Por fim, os usudrios do sistema utilizam suas credenciais
de acesso a interface grafica da Figura 10 de onde é possivel
visualizar os valores de pressao, data e hordrio que foram
inseridos no banco de dados, além de um grafico contendo
as variacoes das pressoes lidas por certo periodo de tempo.
Além disso, uma barra grafica é utilizada para acompanhar
o nivel de bateria do equipamento em monitoramento.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O protétipo foi instalado em campo para realizar a coleta
das informagoes do tensiometro, conforme ilustra a Figura

16.

Figura 16. Protétipo instalado em campo.

Durante os testes, percebeu-se que a interface grafica utili-
zada de fato permite uma visualizagao facilitada das infor-
magcoes coletadas em campo. A leitura de vacuo fica dispo-
nivel na forma de tabelas ou graficos e pode ser acessada
desde um celular ou computador, na sede da propriedade
ou de qualquer outro lugar com acesso a Internet. Tal
caracteristica fornece indicios de tais informagoes podem
ser utilizadas para determinar o inicio ou o término de um
processo de irrigacgao.

A evolucdo natural deste protdtipo é realizar a sua inte-
gracao com um sistema automatizado de irrigacao que,
baseado nas leituras sensoriais, terd subsidio para o pla-
nejamento das regas. Porém, para este fim ainda falta
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a realizagdo de ensaios mais prolongados de calibracao
experimental dos sensores e também uma observacao mais
cautelosa sobre a resisténcia mecanica do dispositivo a
intempéries sob as quais ficard exposto em campo.

Outro passo para a continuidade deste trabalho é desenvol-
ver uma rede de sensores que se conectam em uma tnica
central, dessa forma, é possivel aumentar o alcance dos end
devices possibilitando cobrir uma maior area e ter uma
quantidade maior de sensores instalados no campo.
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