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Resumo

Silva, Victor Ribeiro. Uma Proposta para Automatizacio do Monitoramento
da Interceptacdo Luminosa em Pastagens Utilizando uma Rede de Senso-
res sem Fio de Baixo Custo. Goiania, 2014. 135p. Dissertacdo de Mestrado.
Instituto de Informatica, Universidade Federal de Goias.

Uma rede de sensores sem fio foi utilizada para o monitoramento da interceptagao lumi-
nosa em pastagens. O foco do trabalho foi a constru¢do de um medidor de luminosidade
de baixo custo como alternativa ao LI-COR LI-1776, equipamento de alto custo utilizado
atualmente pela Embrapa, e também a constru¢do de um né sensor que funcionasse de
maneira adequada em pastagens, sem ter a necessidade de uma mao de obra especializada
para opera-lo.

Foram analisados os protétipos de medidores de luminosidade de baixo custo existentes
e proposto um medidor, com seu respectivo né sensor, de baixo custo adequado.

Este trabalho apresenta estudos tedricos e praticos, implementando dois protétipos de nds
sensores que utilizam o componente fotoelétrico fotodiodo S7686.

Foram realizados testes e avaliado experimentalmente o desempenho de uma rede de
sensores sem fio com topologia estrela. Nestes testes, a rede proposta apresentou os
resultados esperados e protétipo desenvolvido apresentou resultados satisfatérios com

relag@o ao custo de sua produgdo.

Palavras—chave
Rede de sensores sem fio, agricultura de precisdo, monitoramento de luminosi-
dade.



Abstract

Silva, Victor Ribeiro. A Proposal for Monitoring Automating of Interception
of Light in Pastures Using a Network Sensors of Low Cost Wireless. Goiania,
2014. 135p. MSc. Dissertation. Instituto de Informética, Universidade Federal
de Goiés.

A wireless sensor network was used to monitor the light interception in pastures. The
focus of the work was the construction of a light meter low cost as a alternative to the LI-
COR LI-1776, high-cost equipment currently used by Embrapa , and also the construction
of a sensor node that functioned properly in pastures, without the need for skilled labor to
operate it .

It have been analysed prototypes of luminosity meters of existing low cost and proposed
a meter, with its corresponding sensor node , suitable low cost.

This work presents theoretical and practical studies, implementing two prototypes of
sensor nodes using the photoelectric component photodiode S7686.

Tests were performed and evaluated experimentally the performance of a wireless sensor
network with star topology. In these tests, the proposed network showed the expected
results and the prototype developed showed satisfactory results with respect to the cost of

its production.

Keywords

Wireless sensor network, precision agriculture, monitoring of luminosity.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A utilizacdo de pastagens como recurso forrageiro para alimentagao de ruminan-
tes vem crescendo em importancia na pecudria nacional e internacional por proporcionar
um alimento de boa qualidade a baixos custos, tendo vantagens sobre producdes basea-
das na utilizacdo de residuos industriais, graos e suplementos volumosos como fonte de
alimento.

O manejo do pastejo de plantas forrageiras de clima tropical foi, desde a década
de 50, fundamentado na filosofia americana de manejo de pastagem. Nela, se buscava o
equilibrio entre maximizar a producdo de matéria seca e minimizar as perdas de valor
nutritivo da forragem.

Apesar dos resultados serem bastante praticaveis em nivel de campo, este modelo
passou a ser questionado em funcdo das grandes variagdes obtidas. Os problemas mais
comuns observados eram: variagdes na quantidade de massa disponivel por pastejo;
acimulo de componentes do pasto que prejudicam o consumo animal, como colmos e
material morto; altos niveis de perdas de forragem ao final das estacdes de pastejo; alta
dependéncia de fertilizantes e alta frequéncia de degradacdo das pastagens, entre outros
problemas [2].

Devido ao desempenho das pastagens ser muito varidvel e inconsistente, o grau
de insatisfacdo por parte de produtores e técnicos do setor tem aumentado.

Em busca de adequacdes no manejo do pastejo, a partir do final da década de 90,
foram iniciadas pesquisas no Brasil, fundamentando o controle das pastagens na filosofia
inglesa, a qual baseia-se na resposta da planta ao ambiente em que esta estd inserida.
Desde entdo, vérios esforcos foram realizados no sentido de busca de um parametro que
ao mesmo tempo fosse possivel ser fixado e aplicdvel a campo. Até que iniciaram-se as
pesquisas baseando a colheita da forragem em parametros de resposta do dossel a luz
solar [2].

Para tornar a atividade realmente competitiva, € importante utilizar a pastagem
de forma adequada. Segundo Carnevalli [9], os itens de interesse para monitoramento da

pastagem sdo: temperatura, precipitacdo, balanco hidrico e interceptacao luminosa. Neste
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sentido, ¢ de fundamental importancia estudos sobre a interceptacdo luminosa dessas
plantas forrageiras, que serdo tratados neste trabalho.

O manejo de pastagens baseado em interceptacao luminosa € realizado em paises
de clima temperado com elevado grau de sucesso. Em 2001, iniciaram-se trabalhos ado-
tando esta metodologia para plantas de clima tropical, também obtendo niveis elevados
de aproveitamento da pastagem. Algumas plantas forrageiras como mombaga, tanzénia,
capim-marandu, capim-xaraés e cameron ja apresentam respostas bastante sélidas e foram
objetos de estudos recentes [9, 33, 2].

Pode-se, com essa técnica, aumentar em 20% a quantidade de folhas verdes
efetivamente colhidas pelos animais, melhorando a eficiéncia da forragem produzida.
Basicamente, este considerdvel aumento ocorre em funcdo da mudanga na particdo de
nutrientes dentro da planta. Ap6s um pastejo, a planta inicia seu processo de rebrotacao.
Quanto maior a quantidade de folhas verdes no residuo do pasto, na saida do animal, mais
répido o pasto estard pronto para ser reutilizado [9].

As plantas iniciam seu processo de rebrotacdo acumulando mais massa a cada
dia. Quanto maior for a disponibilidade dos fatores de crescimento, maior serd a quanti-
dade de massa acumulada por dia. Entretanto, em um determinado ponto durante o cresci-
mento, a partir da taxa de 95% de interceptacdo luminosa, as plantas come¢cam a competir
entre si por luz. E nesse momento que falta luz para as folhas mais préximas do solo, na
base da planta e estas comecam a secar.

Como uma forma de defesa, as plantas alongam os colmos rapidamente para
melhorar a captacdo da luminosidade e, assim, diminuir a competi¢do por luz. Desta
forma, o pastejo deve ser realizado no ponto anterior as desordens descritas. Monitorando
o momento ideal para a entrada de animais no pasto, consegue-se exercer grande controle
sobre o residuo e eficiéncia de uso da pastagem, aumentando a eficiéncia do manejo do
pastejo [2].

Para aprimorar as condi¢des de manejo, aumento de qualidade e produtividade
das plantas, sdo adotadas estratégias de monitoramento e controle em aplicacdes agrico-
las.

Atualmente, a técnica de monitoramento existente fornece uma aproximacao que
possibilita estabelecer algumas estratégias para o manejo do gado. Entretanto, com a
utilizagdo de tecnologias novas e acessiveis como, por exemplo, dispositivos eletronicos
de maior precisdo e de menor custo, o processo pode ser melhorado e ser difundido entre

os produtores rurais.
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1.1 Motivacao para o trabalho

A necessidade de intensificar o uso de pastagens direciona, obrigatoriamente, 0s
pesquisadores a dar nova €nfase e enfoque aos estudos com plantas forrageiras tropicais,
assumindo um carater sistémico e multidisciplinar caracteristico desse tipo de atividade.

Neste contexto, esta pesquisa busca uma solugdo, utilizando uma Rede de
Sensores Sem Fio (RSSF) para o monitoramento da interceptacdo luminosa (IL) em
pastagens, que diminua os custos atualmente necessdrios para realizé-lo.

Foram encontrados alguns desafios que motivaram o estudo das RSSF aplicadas
a Agricultura de Precisdao (AP). Este € um novo paradigma de cultivo, cujo conceito esta
relacionado com as variagdes temporais e espaciais da drea de plantio e tem como meta a
aplicacao de insumos de acordo com as necessidades e caracteristicas do piquete.

Os principais desafios s@o: custos de implantacao pouco atraentes, busca de so-
lucdes para baixar o consumo de energia do né sensor, aumentando seu tempo de funci-
onamento, comunica¢do confidvel entre os nds, entre outros pertinentes as caracteristicas
intrinsecas de uma RSSF.

O custo dos medidores de luminosidade utilizados atualmente também é um
desafio, aproximadamente R$50.000,00/unidade do aparelho LI-COR LI-1776 utilizado
atualmente pela Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecudrias (EMBRAPA). Seu valor
elevado se deve ao fato de ser um produto importado.

Este equipamento de custo elevado e seu mecanismo manual de manuseio
incentiva o uso de tecnologias alternativas, que resolva o problema de maneira mais facil
e que tenha um baixo custo. O equipamento LAI-2200C, sucessor do LI-1776, também
tem o custo elevado de R$30.000,00/unidade.

Dessa forma, para o acesso de pequenos produtores a esta tecnologia, que poderia
facilitar substancialmente o seu trabalho nas pastagens, é necessdrio um equipamento com

custo mais acessivel.

1.2 Objetivos

Tem-se como objetivo principal validar e integrar os projetos ja realizados
para a composicdo de um sistema de baixo custo, que automatize o monitoramento
da interceptacdo luminosa em pastagens. Para tanto, foi necessario atingir os seguintes

objetivos especificos:

e aandlise, sintetizacdo e critica de propostas de medidores de luminosidade de baixo
custo;
e 0 estudo e apresentacdo de uma proposta de rede de sensores sem fio de baixo custo

para o monitoramento de pastagens; e
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e 0 estudo da forma de apresentacdo dos dados monitorados pela rede de sensores

proposta.

E importante ressaltar que as propostas de medidores de luminosidade de baixo
custo analisadas estdo restritas aos trabalhos produzidos no contexto do projeto em que

esta pesquisa estd inserida.

1.3 Contribuicoes

As principais contribui¢des deste trabalho vao desde o estudo dos medidores de
luminosidade existente até a construcdo e implantacao de uma RSSF para monitoramento
da interceptacdo luminosa.

Além disso, para a selecdo das propostas de RSSF analisadas, considerou-se
apenas aquelas cujos cendrios de aplicagdo fossem similares ao desta pesquisa.

Foi gerado um esquema de solucdo constituido dos elementos apresentados na
Figura 1.1, que mostra de maneira simplificada a interligacdo dos elementos da RSSF.
E possivel observar que os nés sensores ndo comunicam-se entre si, mas podem existir
varios niveis de repeticao de sinal, em que nds sensores com alcance mais baixo repassam

as informacdes para nés sensores com um alcance maior.

NOS SENSORES NO INTERMEDIARIO CENTRAL

Software de
ﬁ ....... monitoramento

N I
| @ | é (...) .
JLIEE I S

= ALCANCE DA COMUNICAGAO

Figura 1.1: Visdo geral dos elementos da RSSF.

Uma rede de sensor sem fio para monitoramento da intercepta¢do luminosa em

pastagens pode ser composta pelos seguintes itens:

e nd sensor;
e n¢ intermedidrio (opcional); e

e estacdo base (central).

O né sensor € um equipamento responsavel por captar a luminosidade que incide

sobre a pastagem em determinado momento. Esse dado € enviado, através de ondas de
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radio, para a estacdo base. Ele pode ser programado para enviar os dados recebidos em um
determinado tempo ou enviar todas as informa¢des no momento em que ele recebe. Deve-
se observar que ndo ha o interesse em monitorar a interceptacao luminosa constantemente,
mas sim em periodos pré-determinados.

O né intermedidrio é um equipamento que pode ser utilizado para estender
a transmissiao de ondas de radio, aumentando assim o alcance da rede sem fio. Ele
¢ utilizado no caso do né sensor estar a uma distancia maior do que ele é capaz de
se comunicar com a estacdo base, amplificando e regenerando eletricamente os sinais
transmitidos pelos nos sensores. De acordo com a topologia da rede, necessdria para cobrir
a drea de interesse no monitoramento, podem existir diversos nds intermedidrios, devido
a sua funcdo limitada de alcance.

A estacdo base (central) € composta basicamente por uma antena receptora dos
dados enviados pelo nés sensores ou pelo(s) repetidor(es) de sinais e um computador.
Os dados recebidos pela antena s@o transmitidos para o computador preparado com um
software que os recebe, armazena-os em um banco de dados e gera relatorios a respeito
da intercepta¢do luminosa na pastagem em questio. Esses relatérios mostram se o pasto
estd apto ou ndo para ser consumido ou mostra a projecdo de tempo que falta para isso.

Na Figura 1.1, pode-se ver que existem diferentes capacidades de transmissdo
de dados. Um né sensor pode enviar os dados para um né sensor intermedidrio, para que
este os envie diretamente para a estacio base ou para um repetidor de sinais, que por sua
vez ird envid-los para a estacdo base. Uma outra op¢do € o nd sensor enviar os dados
diretamente para a estacdo base.

A RSSF proposta neste trabalho utiliza topologia estrela, em que os nds sensores
comunicam-se diretamente com a estacao base, ndo havendo nenhum tipo de comunica-
cdo entre eles. O no sensor transmite os dados coletados através de uma mensagem API

(Interface de Programacao de Aplicativos), via radiofrequéncia (RF).

1.4 Metodologia empregada

A metodologia empregada neste trabalho foi a analise, integracdo e validacdo
de protdtipos de baixo custo construidos, utilizando os componentes: LDR (PT1LDR e
PT2LDR), fototransistor (PT1FT) e fotodiodo (PT1FD e PT2FD). Esses prot6tipos visam
a substituicdo de medidores de luminosidades de alto custo na medi¢do de interceptagcdo
luminosa em pastagens.

Com a finalidade de se avaliar a RSSF experimental nas pastagens, foram pla-
nejados diferentes experimentos, incluindo: 1) exatidao dos dados coletados, 2) alcance

entre os nds e a esta¢ao base, 3) avaliacao da quantidade de nés necessarios e 4) avaliacdo
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das variagdes climéticas, considerando a distribuicao espacial dos nés na pastagem em
diferentes alturas nas plantas.

Os dados obtidos possibilitaram um melhor entendimento do funcionamento da
rede. A partir da avaliac@o realizada em campo, confirmou-se que o sensor de luminosi-
dade proposto é adequado ao uso em pastagens. Esse uso poderia ser estendido para outras

areas da AP, que também se beneficiaram com a reducao de custos no monitoramento.

1.5 Organizacao da dissertacao

Esta dissertacao estd organizada considerando os elementos ilustrados na Figura
1.1. O Capitulo 2 apresenta as aplicagdes do monitoramento de luminosidade na AP,
especificamente no cultivo de cana-de-acucar e vinhedos, destacando as caracteristicas
da luz e suas medicdes e também detalhando os medidores de luminosidade de alto
custo mais utilizados no monitoramento da IL.O Capitulo 3 discorre sobre uma andlise
das solugdes de sensores de baixo custo, elencando as caracteristicas necessdrias para
0o monitoramento da interceptacdo luminosa em pastagens e também uma proposta de
sensor de luminosidade de baixo custo adequado. Ja o Capitulo 4 documenta as topologias
dos elementos das redes considerando os cendrios alvo desta dissertacdo. No Capitulo
5 sdo tratadas as necessidades relacionadas ao software que processard as informacdes
monitoradas. Finalmente, o Capitulo 6 registra as consideracOes finais e os trabalhos

futuros relacionados com esta dissertacao.



CAPITULO 2
APLICACOES DO MONITORAMENTO DE
LUMINOSIDADE NA AP

Neste capitulo, serdo abordadas as aplicacdes do monitoramento de luminosi-
dade na agricultura de precisdo, que € o foco deste trabalho.

A Agricultura de Precisdao (AP) € um novo paradigma de cultivo, cujo conceito
estd relacionado com as variacdes temporais e espaciais da drea de plantio e tem como
meta a aplicacdo de insumos de acordo com as necessidades e caracteristicas do talhdo
(Cruz apud Rosa Filho [27]).

Para o desenvolvimento de algum tipo de cultivo, a agricultura tradicional encara
a regido do plantio como sendo uniforme, ndo faz distin¢des das diferentes caracteristicas
ambientais das regides da plantacdo. Na estratégia da AP, um dos métodos aplicados € a
utilizacdo de um valor médio das diversas caracteristicas da regido. Assim, sdo coletados
os dados de diversos pontos da regido do cultivo, calcula-se o valor médio considerando as
caracteristicas dos diversos pontos e utiliza-se o valor encontrado como referéncia geral
para toda essa regido.

Para aprimorar as condi¢des de colheita, aumento de qualidade e produtividade
dos produtos na AP, sdo adotadas estratégias de monitoramento e controle em aplicagdes
agricolas.

O fendmeno observado caracteriza o objeto, solo ou fruto cujo observador
mantém interesse e que estd sendo monitorada pela rede de sensores. E possivel a
observacao concorrente de multiplos fendmenos em uma unica rede de sensores, devido
as caracteristicas heterogéneas dos nos sensores, assim as informagdes coletadas podem
ser analisadas e filtradas pela rede de sensores.

As RSSF tém se mostrado uma tecnologia bastante interessante na AP, que
tem como finalidade a aplicagdo localizada de insumos, baseada em informacdes sobre
a variabilidade da drea de cultivo. O uso de ferramentas de tecnologia e de sensores
¢ imprescindivel para obter e manipular dados do campo sendo possivel realizar o
monitoramento em tempo real e remoto, além de prover flexibilidade e facilidade de

configuracdo dos elementos da rede. As informagdes coletadas da RSSF e interpretadas
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pelo software monitor tornam-se uma ferramenta de apoio para tomada de decisdes.

A utilizacdo da RSSF em ambiente agricola estd sujeita a atenuagdo do sinal,
devido as barreiras da vegetacdo e tem relacio linear com o volume de vegetacdo. Isto
pode ser resolvido pelo aumento da altura das antenas de transmissao dos nds sensores €

pela adequada disposi¢do dos nds nas entrelinhas.

2.1 Informacoes sobre luz

Para o melhor entendimento do monitoramento de luminosidade, € necessario
introduzir conceitos sobre luz, luminosidade e sua utilizacdo pelas plantas, que estio
presentes nesta secdo. Estes conceitos sdo necessarios visto que a intensidade luminosa

influencia no crescimento das plantas.

2.1.1 Conceitos basicos sobre luz

Sdo apresentadas algumas caracteristicas bdsicas e propriedades da luz, porém
ndo hé o intuito de analisar minuciosamente os fendmenos que envolvem a luz, mas sim
de mostrar como eles participam do funcionamento dos dispositivos fotossensiveis que
serdo utilizados.

Basicamente, uma fonte de irradiagdo emite energia através do espaco por meio
de ondas eletromagnéticas. Essa irradiacdo possui diferentes comprimentos de onda,
sendo que o olho humano é sensivel somente a uma faixa chamada luz visivel, que
compreende de 400nm a 700nm. Luz visivel é, portanto, a radiagdo eletromagnética capaz
de produzir uma sensac¢ao visual [14], conforme ilustrado na Figura 2.1.

A teoria da Fisica propde um modelo dual para a luz, onde um raio luminoso
€ constituido por particulas denominadas f6tons, que inicialmente foram observadas por
Albert Einstein. Esta natureza dual da luz € refor¢ada pelo fato de a mesma se propagar
no espaco como uma onda, mas manifestar um comportamento corpuscular (particula)
durante os processos de emissdo e absor¢do [17].

As ondas eletromagnéticas se propagam, no vicuo, com a mesma velocidade
¢, para quaisquer que sejam os comprimentos de onda A ou as suas frequéncias f. A
velocidade das ondas eletromagnéticas no viacuo é de ¢ = 3 - 105 Km/s (velocidade da

luz). Portanto, tem-se a Equacao 2-1.

c=A-f 2-1)
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Figura 2.1: Espectro eletromagnético. Fonte: [14].

Portanto, o espectro eletromagnético visivel estd limitado em um dos extremos
pelas radiacdes infravermelhas, de maior comprimento de onda e menor frequéncia, € no

outro, pelas radiacOes ultravioletas, de menor comprimento de onda e maior frequéncia
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Figura 2.2: Radiacées eletromagnéticas. Fonte: [22].

2.1.2 Unidades de medida relacionadas a luz

Cada unidade mencionada a seguir corresponde a uma caracteristica especial da

luz e das superficies iluminadas. Tais fendmenos sdo tratados por uma parte da fisica

denominada fotometria.

e Intensidade luminosa (/): € a energia radiante emitida por uma fonte de luz (super-

ficie) em um angulo sélido (®) em torno de uma dire¢do dada. A unidade no SI

(Sistema Internacional) € candela (cd) [22, 13].

e Fluxo luminoso (¢): é a quantidade de energia produzida por uma fonte luminosa.

Pode-se equiparar o fluxo a uma “pressao” exercida em todas as direcdes ao redor
de um foco luminoso. A unidade no SI € denominada Idmen (Im) [13].

Iluminamento (E): é o fluxo luminoso incidente por unidade de 4rea iluminada.
Pode-se também o definir como a densidade superficial de fluxo luminoso recebido.
A unidade no SI € o lux (Ix), que € o iluminamento de uma superficie plana de area
igual a 1m?, que recebe, na direcdio perpendicular, um fluxo luminoso igual a 1
limen, uniformemente distribuido. Dada a equag@o do iluminamento, apresentada
na Tabela 2.1, tem-se a incégnita d, que representa a distancia da fonte luminosa a

superficie iluminada [22].

e Luminancia (L): € a intensidade de luz emitida por uma superficie. A unidade no

SI é cd/m?, conhecida também por nit, que é a luminincia em uma diregdo deter-
minada, de uma fonte com drea emissiva igual Im2e cuja intensidade luminosa, na
mesma direcdo, € igual a 1 candela [22].

S: é a drea aparente da superficie em que serdo medidos o fluxo luminoso, o

iluminamento e a luminancia.
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Tabela 2.1: Relagoes entre as unidades métricas

Grandeza Relacao Unidade | Simbolo
Intensidade luminosa | I = ¢/® Candela cd
Fluxo luminoso 0=1-§ Limen Im
Iluminamento E=0/S=1/d’ | Lux Ix
Luminancia L=1/S Candela/m” | cd/m?

A Tabela 2.1 mostra a relacdo entre as unidades métricas relacionadas a luz.
Dentre as grandezas fisicas explicitadas, a que serd utilizada € o iluminamento, devido
ao fato de o aparelho Luximetro (avaliado neste trabalho) ser utilizado para mensurar tal

grandeza.

RFA

A Radiacdo Fotossintenticamente Ativa (RFA) ou Photosynthetically Active
Radiation (PAR) é definida como a radiacdo na faixa de 400-700 nanometros. Ela
representa a parte do espectro que as plantas utilizam para a fotossintese. Sob a dossel
da planta, os niveis de radiac¢do pode variar de pleno sol a quase zero no espacgo de alguns
centimetros. Assim, a medida de confianca da RFA requer muitas amostras em diferentes

locais sob o dossel [12].

IAF

O Indice de Area Foliar (IAF) ou ou Leaf Area Index (LAI) é definido como a
area de folhas por unidade de drea da superficie do solo. E uma medida valiosa para ajudar

a avaliar a densidade do dossel e biomassa. [12].

2.1.3 Como as plantas utilizam a luz

A producgido bruta de forragem € primeiramente determinada pelo total de luz
interceptada pelo dossel. A quantidade e a qualidade da RFA que atinge as plantas
determinam o nivel de fotossintese, que é essencial para o processo de crescimento
vegetal.

Na maior parte dos casos, a producdo de forragem diminui 2 medida que a
intensidade da luz é reduzida. Em geral, existe uma relacdo negativa entre o aumento
da densidade arbérea (ou o sombreamento) e a produgdo de forragem [5].

Nas gramineas forrageiras de estacdo quente, a relacdo entre a fotossintese e
a radiacdo é particularmente importante ji que a maioria das espécies apresenta baixa
adaptacdo a ambientes com baixa luminosidade [5].

Quando o crescimento vegetal ndo € limitado por falta de dgua, temperatura e/ou

nutrientes, a producao de biomassa € limitada pela RFA interceptada pela cultura e pela
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eficiéncia de conversdo desta energia em carboidratos, através da fotossintese. Pela lei de
Beer, o nivel de radiagdo solar ao nivel do solo € uma varidvel relacionada ao IAF.

A luz difusa, que emana de todo o céu e ndo apenas de um tnico ponto de origem
(sol) e por esta caracteristica multidirecional, tem maior penetracdo no dossel arbéreo do
que a luz direta, podendo ser melhor utilizada pelas plantas.

Healey et al. apud Barro [5] realizaram experimentos € comprovaram que a
presenca de maior propor¢do de luz difusa incrementou tanto o rendimento de forragem
quanto a efici€éncia de utilizagc@o da radiacdo das espécies avaliadas.

A taxa fotossintética, ou seja, a quantidade de CO, fixado por unidade de édrea
foliar em funcdo do tempo, depende da disponibilidade de radiacdo solar. Peri et al. apud
Barro [5] descreveram as taxas fotossintéticas como uma funcdo da irradiancia de f6tons,
por meio de uma hipérbole ndo-retangular. Via de regra, plantas que crescem em ambiente
sombreado sdo incapazes de realizar altas taxas de fotossintese, mas sdo eficientes em
baixas disponibilidades de radiacdo. Plantas que crescem sob alta radiacdo, em seus
ambientes naturais, tém alta capacidade para realizar fotossintese e saturam somente em
altas disponibilidades de radiacdo; entretanto, mostram taxas de fotossintese menores que
as plantas de sombra em baixos niveis de radiacao.

A eficiéncia de interceptagdo €; corresponde a capacidade que uma populacdo
de plantas tem de interceptar a radiacdo solar que incide sobre ela. O valor de €;- depende
da quantidade de radiacdo incidente, da distribui¢do da drea foliar no tempo (durante o
ciclo) e no espaco, das propriedades 6ticas do dossel e do angulo das folhas em relacdo a
linha horizontal.

A eficiéncia de uso da radiacdo (EUR) é o incremento em peso seco da parte
aérea por unidade de RFA interceptada. Os dados a respeito da EUR das pastagens sao
limitados na literatura. Entretanto, em geral, ocorrem incrementos da EUR sob baixos
niveis de luminosidade, comparado com a condi¢do de pleno sol. A estrutura do dossel
¢ uma caracteristica que contribui para as diferencas em termos de EUR sob diferentes
niveis de luminosidade.

As diferencas na producdo de biomassa de diferentes cultivos podem ser expli-
cadas por modificacdes morfoldgicas, fisioldgicas e estruturais, nas plantas submetidas a
restricdo luminosa. Entretanto, uma relagdo funcional entre a quantidade de RFA inter-
ceptada pelo dossel e a producdo de matéria seca tem sido utilizada para caracterizar o
crescimento das plantas em diferentes ambientes.

Deve-se observar que a quantidade de folhas (4rea foliar), que tem grande efeito
sobre a IL, ndo € exclusiva para determinar o potencial fotossintético do dossel forrageiro.
O arranjo espacial da area foliar dentro do dossel também ¢é importante, mas nao é o foco
deste trabalho. Mais informacdes sobre o assunto podem ser encontradas em [9].

O capim inicia seu processo de rebrotacdo acumulando mais massa foliar a
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cada dia. Quanto maior for a disponibilidade dos fatores de crescimento, maior serd a
quantidade de massa acumulada por dia. Contudo, em um determinado ponto durante o
crescimento, as plantas comecam a competir entre si por luz. No momento em que falta
luz para as folhas mais préximas do solo (base da planta) estas comecam a envelhecer os
tecidos (senescer). Como uma forma de defesa, as plantas alongam os colmos rapidamente
para melhorar o ambiente luminoso e, assim, diminuir a competicdo por luz entre as
plantas. Assim, o pastejo deve ser realizado no ponto anterior as desordens descritas.
Para se ter um aproveitamento maior das plantas é necessario monitorar o

momento de entrada do gado no pasto € ndo 0 momento da saida, como pode ser visto na

Figura 2.3.
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Figura 2.3: Crescimento do dossel. Fonte: [9]

Segundo Carnevalli [9], o ciclo de crescimento representado na Figura 2.3 pode

ser dividido em trés fases, sendo:

e Primeira fase: a curva caracteristica da taxa de acimulo de liquido na forragem
aproxima-se de uma exponencial, quando a planta possui todas as condi¢des para
seu crescimento.

e Segunda fase: a planta apresenta taxas de acimulo de liquido constantes, principal-
mente quando o pasto se aproxima da completa interceptacao da luz solar incidente.
E nesse momento que se deve colocar o animal no pasto, exatamente quando a taxa
de interceptacdo de luz incidente nas folhagens for de 95% do seu total.

e Terceira fase: inicia-se uma queda das taxas de acimulo de liquido, causada pela
redu¢do na taxa de crescimento e pelo aumento na senescéncia das folhas, ou seja,

as folhas inferiores comecam a secar, devido ao sombreamento. Este € 0 momento
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menos favordvel para o pastejo, pois prejudica tanto a estrutura do pasto quanto a

propria qualidade do alimento para o animal.

2.2 Medidores de luminosidade de alto custo

O manejo de pastagens usando a IL € realizado em paises de clima temperado
desde a década de 50 com elevado grau de sucesso. Em 2001 iniciaram-se trabalhos
adotando esta metodologia para plantas de clima tropical, também obtendo nivel elevado
de respostas. Pode-se com essa técnica aumentar em 20% a quantidade de folhas verdes
efetivamente colhidas pelos animais, aumentando a eficiéncia da forragem produzida.

Basicamente, esse considerdvel aumento ocorre em funcdo da mudanca de
particdo de nutrientes dentro da planta. Apds um pastejo, a planta inicia seu processo
de rebrotacdo. Um fato importante € que quanto maior for a quantidade de folhas verdes
no residuo do pasto (quando o animal € retirado), mais rdpido o pasto estard pronto para
ser utilizado novamente.

Para a obtencdo dos aparelhos necessarios para realizar medi¢des de IL ha a
necessidade de um alto investimento, visto que, além do alto custo do aparelho, soma-se
ao preco final as taxas de importacao, pois os aparelhos nao sdo fabricados no Brasil.

Outro ponto relevante € o fato de que as medi¢des sdo totalmente manuais,
havendo a necessidade de pessoas treinadas deslocarem-se até o campo para realizar as
medi¢des, aumentando as chances de erro por fadiga e desgaste por trabalho repetitivo.
Entretanto, com a utilizacao de tecnologias novas e acessiveis, como as RSSF, acredita-
se que esse processo pode ser melhorado tornando-se mais eficiente e, até mesmo, mais
barato.

No mercado, existem varios medidores de luminosidade de alto custo. O uti-
lizado pela EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecudrias) € o LI-COR
LI-1776. Ele foi citado em [5] e também o equipamento AccuPAR. O equipamento LI-
1776 € antigo e sua fabricacdo foi descontinuada pela empresa LI-COR. Dessa forma,
serdo descritos a seguir os equipamentos LI-COR LI-1776 e seus sucessores LAI-2200C
e LAI-2200TC e também o equipamento AccuPAR.

2.2.1 LI-COR LI-1776

O equipamento LI-COR LI-1776 Solar Monitor ¢ um medidor/integrador de
luminosidade controlado por um microprocessador. Um integrador é um instrumento que
totaliza o sinal de entrada por um periodo de tempo, ou seja, determina a drea acumulada

sob a curva de sinal de entrada versus tempo [18].
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Figura 2.4: LI-COR LI-1776. Fonte: [21]

O periodo padrao de integracdo do LI-1776 é 24 horas, mas ele pode ser
configurado como o usudrio desejar. Seu uso é recomendado somente quando hd 5% de
sol total [18].

Ele possui uma bateria interna de 9V e uma fonte externa (AC ou DC) para
ser usada para monitoramentos de longo prazo. A bateria interna prové uma energia por
pouco tempo para ser realizado backup, no caso da fonte externa falhar [18].

Por ser um equipamento antigo que comecou a ser fabricado em 1980, a pro-
ducdo do LI-COR LI-1776 foi descontinuada em 1988. Equipamentos como o LI-COR

LAI-2200C e LAI-2200TC, com caracteristicas e funcionalidades extras, o substituiram.

2.2.2 LI-COR LAI-2200C

Segundo [19], o analisador de cobertura (dossel) de plantas LAI- 2200C € um

equipamento com GPS integrado e op¢do de mapeamento.

Figura 2.5: LAI-2200C.
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Baseado na tecnologia comprovada de seus antecessores, LAI-2000 e LAI-
2200, apresenta uma interface mais moderna, com varias op¢Oes de configuragdes e
caracteristicas superiores de andlise dos dados. Além disso, o LAI-2200C pode ser
utilizado em qualquer condi¢@o de clima inclusive em dias de sol intenso, ndo havendo
a necessidade de aguardar um dia de sol mais ameno ou nublado. Possui um design
ergondmico, mais leve e sensor Optico autdbnomo (funciona independente da unidade de
controle), ideal para o trabalho em campo. Calcula de maneira ndo destrutiva o indice de
area foliar (LAI/IAF) diretamente; e outros atributos de estrutura de uma variedade de
tipos de cobertura vegetal.

As medi¢des de radiagdo sdo efetuadas por um sensor optico LAI-2250, tipo
“olho de peixe” com um campo de visdo azimutal de 360°. A interceptacdo da luz pela
cobertura é medida acima e abaixo do dossel, em cinco diferentes angulos azimutais com
abertura de148° cada.

O IAF ¢ calculado utilizando um modelo de transferéncia de radiacdo em
coberturas vegetais. Para efetuar as medigdes tem-se a opcdo de utilizar em coleta
somente o sensor 6tico LAI-2250 (autdbnomo) desacoplado da unidade de controle, pois
ele também possui memoria (1MB Flash) capaz de armazenar até 1.5 milhdes de leituras,
além de 2 botdes de comando “Liga” e “acima/abaixo”, este para selecionar se a leitura

sera feita acima ou abaixo do dossel.

Lanses

1 -
Sensor Optical filter

Figura 2.6: Sensor dtico LAI-2250.

Os dados serdo processados pela unidade de controle que disponibilizard os
resultados, divididos em leituras “acima do dossel” e “abaixo do dossel”, para verificacao
ao vivo no campo ou posteriormente. O sistema de leituras multiplas e campo de
visdo “olho de peixe” asseguram que os célculos do IAF sejam baseados em amostras
representativas da folhagem do dossel. Os cdlculos incluem indice de area foliar para
dosséis grandes ou densidade de folhagem para dosséis isolados, angulo médio de
inclinagdo da folhagem e fracdo do céu visivel abaixo do dossel.

A estrutura da cobertura — a quantidade de folhagem e sua distribuicao — é

fundamental para a penetracdo da radiagdo, para o transporte turbulento da temperatura
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da folha, para a produtividade, para a evapotranspiragdo, para a interceptacdo das chuvas
e para a temperatura do solo.

A medicgao direta da estrutura de dosséis é muito dificil para coberturas vegetais
pequenas e praticamente impossiveis em coberturas florestais. Entretanto, os modelos de
transferéncia de radiacdo mostram que medi¢des relativamente simples de penetracao da
radiacao podem fornecer estimativas precisas da estrutura da cobertura.

O LAI-2200C € um instrumento de uso facil que se tornou uma ferramenta
imprescindivel, com uma gama de aplicacdes, incluindo produtividade de dosséis, vigor
de florestas, modelagem de deposi¢do da polui¢do do ar, estudos de desfolhamento por
insetos e sensoriamento remoto.

O sensor 6ptico LAI-2250 utiliza uma lente “olho de peixe” com um campo de
visdo hemisférico (angulo de corte do z€nite = 74°) para projetar a radiacdo no detector.
O detector caracteriza-se por ter 5 detectores de silicio dispostos em anéis concéntricos,
assim, quando a radiacdo € projetada no detector, cada detector a vé por um angulo
diferente.

O LAI-2200C calcula a interceptacdo da luz azul na faixa de 320-490 nm.
O filtro faz com que a folhagem pareca “negra” contra o céu mais claro. A saida de
cada anel detector € proporcional a fragdo do anel iluminado pelo céu (ou radiacdo
residual dispersa). Durante a medicdo, a saida de cada um dos 5 detectores € medida
simultaneamente tanto para leitura abaixo como acima da cobertura.

A radiacdo interceptada pela cobertura € calculada dividindo-se a saida do
detector acima da cobertura pela saida do detector abaixo da cobertura.

O sensor Optico vem acompanhado de 4 tampas opacas recortadas, permitindo
leituras de 45°, 90°, 180° e 270°. A unidade de controle LAI-2270 possui um microcom-
putador interno, com grande capacidade de memoria (128 MB FAT 16). Essa unidade
tem uma saida USB e duas saidas para conexdo de 2 sensores opticos LAI-2250, porém o
equipamento € fornecido somente com 1 sensor 6ptico, sendo o segundo sensor opcional.

As leituras de um local especifico podem ser registradas na memoria da unidade
de controle ou na memoria do sensor Optico. O IAF e outros parametros sdo calculados
pela unidade de controle através de um software incorporado chamado FV2200 e os dados
(célculos e leituras) podem ser armazenados na memdria.

Um arquivo pode ter qualquer nimero de leituras acima e abaixo da cobertura,
sendo, que todos contribuem para o valor de IAF para aquele arquivo.

Os arquivos podem ser reclamados e vistos no visor ou, podem ser descarregados
em um PC ou impressora através da interface RS232 incorporada. Um programa de
comunicacdo acompanha o equipamento para permitir esta descarga.

O mostrador € do tipo LCD com 4 linhas de 16 caracteres cada. A unidade de

controle possui ainda dois conectores BNC, para a ligacio de sensores de radiacdo. E
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alimentada por 4 baterias tipo “AA”, mais 2 pilhas no sensor 6ptico (totalizando 6 pilhas),
permitindo operagdo continua de até 140 horas com o sensor dptico conectado.

A interface RS232 pode ser utilizada também para conectar uma segunda uni-
dade de controle LAI-2270, permitindo a descarga dos dados de medicdo. O teclado de
contato € do tipo alfanumérico permitindo a execucdo de toda a programacao e coleta de
dados.

Dimensoes do LAI-2250 de 61 x 2.9 x 2.9 cm (C x L x P) e peso de 0.85
kg. Dimensdes do LAI-2270 de 21 x 11.4 x 6.9 cm (C x L x P) e peso de 0.45 kg. O
LAI-2200C € fornecido completo, pronto para operacio, com 1 sensor optico LAI-2250,
1 unidade de controle LAI-2270, software FV2200, estojo de protecao e transporte para o
LAI-2270, cabo de comunicagdo RS232C, cabo USB, cabo para conexdo de uma segunda
unidade de controle LAI-2270 e manual de operacdo em inglés.

Existem duas modalidades de compra do equipamento: importagdo direta e
compra em moeda nacional. Na importagdo direta, ao valor do equipamento devem ser
acrescentados os custos de embalagem, frete interno até porto/aeroporto de embarque
no exterior, frete internacional e despesas de desembaraco no Brasil. Na compra em
moeda nacional, todos os custos ja estdo incorporados no valor do equipamento, que serd
entregue no local solicitado.

Na importagdo direta, o equipamento LAI-220C tem preco unitirio de
US$9.995,00 e acrescidos de U$700,00 e mais 20% de valores supracitados, o valor
total é de US$12.834,00. Na cotagdo de 17/01/2014, o délar comercial foi de R$2,3582.
Dessa forma, o equipamento tem preco unitdrio de R$30.265,14.

Na compra em moeda nacional, o valor unitario or¢ado foi de R$97.054,67.

Deve-se observar que os produtores rurais podem adquirir o equipamento por
importacdo direta, para baratear os custos. Entretanto, os 6rgdos que necessitam de
pregdo/licitacdo devem adquirir através da compra em moeda nacional, o que torna o

equipamento inacessivel para muitas pesquisas.

2.2.3 LI-COR LAI-2200TC

Segundo [19], o analisador de cobertura (dossel) de plantas LAI- 2200TC ¢é

similar ao equipamento LAI-2200C, como pode ser visto na Figura 2.7.



2.2 Medidores de luminosidade de alto custo 36

Figura 2.7: LAI-2200TC.

O LAI-2200TC ¢ fornecido completo, pronto para opera¢do, com 2 sensores
opticos LAI-2250, 1 unidade de controle LAI-2270, programa de comunicagdo 1000-90,
software FV2200, estojo de protecdo e transporte para o LAI-2270, cabo de comunicagdo
RS232C, cabo USB, cabo para conexao de uma segunda unidade de controle LAI-2270 e
manual de operagio em inglés (NAO inclui tripé de apoio).

Ele € mais caro do que o LAI-2200C por possuir 2 sensores, que € 0 componente
eletronico mais caro presente no equipamento.

Na importacdao direta, o equipamento LAI-220C tem preco unitirio de
US$15.525,00 e acrescidos de U$700,00 e mais 20% de valores supracitados, o valor
total é de US$19.470,00. Na cotagdo de 17/01/2014, o délar comercial foi de R$2,3582.
Dessa forma, o equipamento tem preco unitario de R$45.914,15.

Na compra em moeda nacional, o valor unitario or¢ado foi de R$147.903,36.
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2.2.4 AccuPAR

O ceptometro Decagon AccuPAR modelo LP-80 ¢ um sensor de RFA leve e
portétil. Permite medir a interceptacdo de RFA pelo dossel e calcula o IAF em qualquer
lugar na planta ou no dossel das florestas. Os dados de RFA podem ser associados com
outros dados climéticos para estimar a producao de biomassa sem destruir a planta.

A informac¢do de RFA também € importante na determinacao de outros processos
dos dosséis como: interceptacdo da radiacdo, conversdo de energia, dindmica, troca de
gases, interceptacdo de precipitacdo e evapotranspiragao.

O AccuPAR também utiliza medidas de radiacdes e outros parametros para
calcular de precisamente o IAF em tempo real, no campo e de maneira ndo-destrutiva.

Ele pode inverter as leituras realizadas para exibir o IAF do dossel da planta [12].
O AccuPAR esta ilustrado na Figura 2.8.

Figura 2.8: AccuPAR LP-80.

O AccuPAR pesa em torno de 0,5 kg. O controle anexado, alimentado por

4 baterias AAA, pode ser utilizado para fazer medi¢des manualmente ou de maneira
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automadtica por curtos periodos de tempo. Ele armazena 1MB de dados para posterior
download e andlise.

O modelo AccuPAR LP-80 ¢ usado para medir a interceptagdo luminosa e €
um medidor com microprocessador e sonda integrados. A sonda contém 80 sensores
independentes, com espagamento de lcm. O fotossensores medem a RFA na faixa de
frequéncias de 400-700nm. O AccuPAR exibe a RFA em unidades de micromols por
metro quadrado por segundo (u mol m~2s~1). O instrumento é capaz de medig¢io manual
ou automatica [12].

O equipamento AccuPAR LP-80 usa diversas varidveis para calcular o IAF e
apresenta valores para essas varidveis na tela e como as medidas sao tomadas. [12].

O AccuPAR pode ser operado em ambientes com temperaturas de 0 a 50° C e
em umidades relativas de até 100%. O aparelho € fornecido com um cabo de interface
RS-232 para permitir a transferéncia de dados para um computador. A alimentagdo do
equipamento € feita por 4 pilhas alcalinas AAA [12].

Um sensor RFA externo € fornecido com o AccuPAR para permitir que sejam
realizadas medi¢cdes RFA simultaneas acima e abaixo do dossel. Isto € util para fazer
varias medi¢des RFA sob o dossel em condi¢des de luz varidveis sem ter que manter em
movimento o instrumento dentro e fora do dossel para atualizar a referéncia RFA acima
do dossel. O sensor externo € também o padrdao de RFA a que o apontador estd calibrado,

ou seja, permite a calibracdo do equipamento [12].

2.3 Monitoramento da IL em pastagens

A utilizac@o de pastagens para alimentacdo de gado € uma pratica utilizada ha
muito tempo por criadores, que na maioria das vezes utilizam o pasto de forma errada,
visto que fazem o rodizio de pasto apds deixar o gado por um nimero fixo de dias. Estudos
realizados determinaram que essa forma nao respeita a fisiologia da planta.

O manejo do pastejo € um fator determinante da eficiéncia do processo de
colheita e condicionante do valor nutritivo da forragem produzida [9].

A combinacgdo entre residuos de plantas anteriores e brotacdo permita a manu-
tencao do pasto, de forma que diferencas em densidade populacional sejam reflexo apenas
do grau de competicdo intra-especifica gerada pela estratégia de manejo do pastejo em-
pregada. A época do ano possui um efeito muito pronunciado sobre todos os processos
que ocorrem nas plantas, basicamente resultado da variac@o na disponibilidade de fatores
de crescimento na drea. Esse efeito €, muitas vezes, maior que o efeito das praticas de
manejo do pastejo empregadas quando estas sdo dimensionadas para respeitar os limites

de tolerancia das plantas ao pastejo e assegurar condi¢des para que seus mecanismos de
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resposta possam ser plenamente utilizados de forma a permitir sua adaptacao ao ambiente
de pastejo criado.

Barro [5] concluiu que o cultivo de pastagens sob o sombreamento moderado
causou incremento significativo na IL pelo dossel. Porém, os niveis de IL sob 80% de
sombra ndo foram, em geral, alterados em comparag¢do com o pleno sol. Esta resposta, de
maiores valores de IL sob 50% de sombra, possivelmente esta relacionada aos resultados
obtidos em termos de incremento do IAF sob este nivel de restricao luminosa.

Nas situagdes em que o patamar potencial de IAF estabelecido pela disponi-
bilidade de luz nao pode ser atingido, normalmente como resultado de suprimento ina-
dequado de nutrientes e/ou de o pasto estar se recuperando de um periodo de manejo
inadequado, a densidade das plantas na drea é desuniforme.

Segundo experimentos realizados por Carnevalli [9], a altura do dossel forrageiro
se mostrou um bom parametro para determinacgao pratica do momento de entrada dos ani-
mais nos pastos, uma vez que 95% ou 100% de IL ocorreram consistentemente a 90cm ou
115cm de altura, respectivamente, durante todo o periodo examinado, independentemente
do estdgio de desenvolvimento das plantas (vegetativo ou reprodutivo).

No trabalho de Carnevalli [9], foi constatada uma alta correlacdo entre ainter-
ceptacao de luz pelo dossel e a altura do pasto (medida do nivel do solo até a curvatura
natural das folhas no topo do dossel), sendo que a condi¢do de 95% de interceptacio de
luz esteve consistentemente associada a altura de 90 cm.

Segundo Carnevalli [9], o nlimero de pontos de monitoramento por pastagem
€ 6, compostas de 5 leituras cada, totalizando 30 pontos de monitoramento por unidade
experimental. J4 o nimero de leituras por ponto é quatro a nivel do solo e um acima do
dossel.

Para se obter os indices de IL, utilizando-se as técnicas atuais, deve-se fazer em
média 15 medicdes para cada 1000 m?.

Uma fazenda estd organizada de forma que possua todo seu territério divido em
pastos. Os pastos sdo subdividos em piquetes. A quantidade e o tamanho destes piquetes
pode variar.

Como pode se verificar em estudos relacionados a producgdo leiteira, o pastejo
rotacionado em piquetes predomina na grande maioria das pequenas e médias unidades
produtoras. Neste modelo de pastejo, a proximidade da drea de alimentacdo, ordenha e de-
mais elementos necessdrios para a cadeia produtiva é de suma importancia. Tipicamente,
tais ambientes concentram-se em um raio de até 1000 metros.

Segundo Carnevalli [9], considerando-se gado leiteiro, € desejavel que este
caminhe diariamente distancias de no maximo 1.5 km. Desta forma, o ideal é que um
piquete esteja no maximo a 500m do local de ordenha.

Observe o caso da unidade de producdo leiteira da Escola de Veterindria da
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Universidade Federal de Goids. Conforme apresentado na Figura 2.9, a drea mais distante
do escritério estd a menos de 550 metros. Desta forma, pode-se verificar que a cobertura
de grandes distancias ndo € to relevante para este cendrio. No entanto, se forem avaliados

os sistemas de pastejo extensivo, pode-se deparar com invernadas a 10km do retiro mais

préximo, sendo este um caso relativamente comum.

Figura 2.9: Unidade leiteira da UFG.

Como este trabalho contribui para a melhoria de produtividade em pequenas e
médias propriedades, o foco estd nas unidades de producdo leiteira que fazem uso de
piquetes. A composi¢ao da drea de pastejo € bem variada e depende do relevo e disponi-
bilidade de solo em cada propriedade. A simetria em sua composi¢do € desejavel, porém
um privilégio nem sempre encontrado. As Figuras 2.10, 2.11, 2.12 e 2.13 demonstram

casos reais.

Figura 2.10: Sistema de pastejo rotacionado em drea de medidas
desuniformes. Fonte: [28]
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Figura 2.11: Visdo panordmica de piquetes, em uso, com medidas
desuniformes. Fonte: [4]
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Figura 2.12: Projeto de piquetes em drea uniforme. Fonte: [28]

Em casos mais raros, pode-se deparar com propriedades que atuam em nivel in-
dustrial e possuem infraestrutura avancada, conforme ilustra a Figura 2.13. Tais unidades
tém grande foco em produtividade e otimizacdo de resultados, sendo este um ambiente
perfeito para a aplicacdo dos ideais apresentados neste trabalho. No entanto, adequagdes

para o ambiente de maior escala devem ser estudadas com mais critério.
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Figura 2.13: Visdo panordmica de piquetes de grande porte com

o e ~ A
irrigagdo por pivo central.

Fonte: http://www.milkpoint.com.br/mypoint/99470/f pastejo_
rotacionado_irrigado_via_pivo_central_5296.aspx

2.4 Outras aplicacoes do monitoramento da IL na AP

Uma das caracteristicas das RSSF que motiva a sua aplicacao na drea agricola € a
possibilidade de coleta de dados com a resolugdo espago-temporal adequada, permitindo
aplicar eficientemente os conceitos da Agricultura de Precisdo (AP).

Alguns experimentos de monitoramento da IL foram realizados na AP. Eles
foram realizados com equipamentos de alto custo. Dessa forma, o presente trabalho
poderia ser utilizado para a confec¢do de medidores de luminosidade de baixo custo para

estes propodsitos também.

2.4.1 Monitoramento da IL no cultivo de cana-de-agicar

Rosa Filho [27] realizou experimentos que foram aplicados em laboratério, em
ambiente aberto e em cultivo agricola da cana-de-agucar.

O cendrio da aplicacdo inicial da RSSF foi o Laboratério de Antenas da Facul-
dade de Tecnologia (FT) - UNICAMP, com dimensdes 5 metros X 8 metros, coberto e

sem nenhum equipamento eletronico ativo dentro da sala.
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Ap6s a identificacdo dos procedimentos de instalagdo e programacdo de uma
RSSF, foram interpretados e analisados os dados coletados pela rede. Assim, foi possivel
estabelecer parametros iniciais de uma RSSF.

A avaliacdo da RSSF em Laboratério permitiu definir o tempo de esgotamento
de energia das baterias do mote (mddulo de processamento e comunicagdo sem fio ou no)
configurado com requisi¢do e resposta a cada 2s e utilizando poténcia méxima disponivel
do equipamento. As baterias AA de 3.1V esgotaram-se em 4 dias e 8 horas.

Rosa Filho [27] identificou, através deste experimento, o limite de voltagem
para funcionamento do mote de 2.1V. Ele concluiu que, em ambiente agricola, ndo é
recomendado utilizar medi¢des de RR a cada 2s, pois o esgotamento da rede serd rapido,
tornando-se invidvel a aplicacdo da RSSF.

A utilizagdo da largura de banda do mote foi de 250kbps, sendo que a largura
maxima da banda utilizada foi 2,4 kbps. Este valor é, aproximadamente, 1% da capacidade
total da largura da banda. Deve-se observar que em todos os experimentos em que
ocorreram retransmissoes, as perdas de pacotes aumentaram bruscamente a utilizacao da
banda.

Em um segundo momento, apds procedimentos de instalacdo, interpretacao dos
dados e definidas as informacdes de pardmetros da uma RSSF, Rosa Filho [27] realizou
um novo experimento. Ele analisou as métricas da medi¢cdo em ambiente aberto e foi
possivel determinar a distancia de alcance entre os motes ou nés em um campo de futebol
com dimensdes 120m x 45m.

Ap6s aplicagdes em laboratdrio e em ambiente aberto foi instalada e configurada
uma RSSF em cultivo real de cana-de-agtcar. Foram encontrados varios problemas, como
por exemplo, alcance de apenas 6 metros na camada de comunicagdo entre 0s nos.

Os experimentos em ambiente agricola foram realizados na Fazenda Itaiquara.
A plantacdo cultiva a variedade CB41/76 de cana-de-agcticar em uma area total de apro-
ximadamente 30 hectares de plantag¢do. Foi utilizada para realizacao dos experimentos
uma 4rea de 200 m?. As plantas estavam com idade de 12 meses de cultivo, inicio do
periodo de colheita, dispersas em fileiras com uma média de 16 colmos por m? e plantas
da cana-de-agicar com altura média de 4 metros.

Foram detectados problemas de alcance da rede na plantacdo, devido as barreiras,
ou seja, grande densidade da folhagem e colmos das plantas que aumentam a atenuacao

do sinal recebido.
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Figura 2.14: Mote IRIS com placa de sensoriamento e altura 0.8m
aplicado em plantacdo de cana-de-agiicar - Fazenda
Itaiquara, 2011. Fonte: [27]

Para o experimento em cultivo de cana-de-agucar, Rosa Filho [27] avaliou o nivel
de sinal percebido do mote e considerou as métricas de perdas de pacotes, retransmissoes
de pacotes e utilizac¢do da largura de banda.

Os graficos apresentados por Rosa Filho [27] ilustram que nas condi¢des adver-
sas de uma vegetacio densa, como € o caso de um canavial. A distancia entre os nds da
rede ndo alcanga 7m sem que inicie a retransmissdo de pacotes para conseguir a comuni-
cacdo, gerando aumento significativo de consumo da bateria.

Desta forma, temos um resultado proibitivo, tendo em vista o nimero de ele-
mentos necessarios para cobrir grandes extensdes de cultivo de cana-de-actcar, caso seja
utilizada uma topologia estrela.

Os estudos e conceitos sobre RSSF possibilitaram criar uma solu¢cdo com altera-
cdo de posicionamento dos motes, visto que apds os experimentos o principal problema
encontrado foi o da cobertura da RSSF.

Por fim, Rosa Filho [27] concluiu que:

e nio é recomendada a adocdo de topologia em malha com posicionamento 0.8m

de altura para sensoriamento em cultivo de cana-de-actcar. Isto ocorre devido ao
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fato de que a distdncia mixima entre os nés ndo pode ultrapassar 6 metros, o que
obrigaria a uma escalabilidade de nds muito alta. Devido ao nimero de elementos,
seria invidvel implantacdo de uma RSSF para essa aplicacao.

e a topologia estrela, aliada com algumas caracteristicas da topologia em malha,
forma uma topologia em arvore. Este arranjo é também conhecido como topologia
hibrida e utiliza n6s receptores situados a uma altura de 5 até 6 metros, permitindo
enlaces entre qualquer né sensor e o nds receptores, com distancias de até 13 metros.
Os enlaces na camada da estacdo base e n6s receptores de uma RSSF, com distancia
de até 85 metros, permitem o sensoriamento de uma maior drea de cultivo com um
nimero muito menor de elementos da rede.

e programar o mote em Modo de Energia de Alta Poténcia (HP) e abordagem de
gerenciamento Requisi¢do/Resposta (RR) com pacotes de saude transmitidos a cada
2 minutos, que é a configuracdo padrdo na maioria dos equipamentos de rede de
sensores, ndo é recomendavel. Isto porque as medicdes mostraram um esgotamento
muito rdpido da bateria em relacdo ao tempo de cultivo da cana-de-acticar. Por
outro lado, este cultivo ndo exige um monitoramento tdo frequente, ou seja, nos
sempre ligados monitorando temperatura e umidade do solo da plantacdo de cana-

de-acgucar.

Estas conclusdes podem ser estendidas para o monitoramento de interceptacao
luminosa em pastagens. Por outro lado, o protétipo de medidor de luminosidade proposto
neste trabalho, poderia ser utilizado como alternativa ao utilizado para a medi¢do na cana-

de-acucar.

2.4.2 Monitoramento da IL em vinhedos

Benavente [6] realizou um estudo de aspectos relacionados ao uso de uma RSSF
como uma tecnologia de apoio para o monitoramento ambiental em vinhedos.

A drea de aplicacdao escolhida foi a viticultura, devido a grande influéncia
das condi¢des ambientais no desenvolvimento fisiolégico das videiras, influenciando no
rendimento e na qualidade das uvas produzidas, justificando a adocdo de um sistema de
monitoramento.

Benavente [6] realizou experimentos em um parreiral cultivado sob cobertura
plastica, localizado em Bento Gongalves, RS. Os aspectos da rede estudados compreen-

deram:

e 0 alcance de conectividade e qualidade do enlace entre os nds e a estacao base;
e 0 desempenho da rede com os nés posicionados em diferentes alturas;
e a exatiddo dos dados coletados, em comparacdo com um equipamento de maior

precisio; e
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e a avaliagdo da variabilidade microclimédtica dentro do parreiral.

A validacdo da proposta envolveu a implementacdo de um protétipo funcional,
testado em laboratério. O modelo proposto permitiu estimar a vida dos nds, considerando-
se parametros como o tipo de bateria, o intervalo de amostragem e o tamanho do pacote
de dados enviados pelos nés [6].

Os resultados obtidos por Benavente [6] evidenciaram a existéncia de variabili-
dade microclimética tanto em diferentes alturas da videira, como espacialmente, dentro
do parreiral. A interferéncia dos vegetais devido a 4gua que contém foi avaliada a partir
de dois parametros: o indicador de intensidade de sinal recebido e de qualidade de enlace,
que indicaram maior interferéncia na altura do dossel das videira. A correlac@o entre esses
parametros levou a constatacdo que o melhor desempenho e o maior alcance de conecti-
vidade ocorrem com os nds posicionados na altura do cacho das videiras se comparados
com as medic¢des realizadas no dossel.

A amostragem varidvel permitiu uma economia no nimero de pacotes enviados,
com menos consumo de energia, o que foi comprovado com o modelo proposto para tal
finalidade. Para maiores informacdes, consulte [6].

Conclui-se que o medidor de luminosidade proposto neste trabalho poderia
ser utilizado como alternativa ao construido por [6]. Entretanto, deveria-se fazer uma

alteracdo no no sensor para que ele pudesse ser posicionado no cacho das videiras.

2.5 Consideracoes finais

Neste capitulo, foram apresentados alguns conceitos bésicos sobre luz e sua
utilizacdo nos medidores de luminosidade.

Também foram apresentados alguns medidores de luminosidade de alto custo,
sendo eles trés modelos de LI-COR e um de AccuPAR.

Finalmente, foi tratado sobre o monitoramento da interceptacdo luminosa em
pastagens, apresentando duas aplica¢des na agricultura de precisdo sendo uma na cana-

de-agucar e outra em vinhedos.



CAPITULO 3
SENSOR MEDIDOR DE LUMINOSIDADE
DE BAIXO CUSTO

Neste capitulo, serdo apresentados os sensores, sensores fotoelétricos e serd
mostrada uma comparac@o entre os dispositivos fotoelétricos. Também serd descrito o
cendrio de testes que valida o aparelho Luximetro como uma alternativa ao equipamento
LI-COR LI-1776. Por fim, serdo mostrados os protétipos de medidores de baixo custo

avaliados/construidos e apresentada uma proposta de sensor de baixo custo adequado.

3.1 Sensores

Sensores sdo dispositivos que recebem e respondem a sinais ou estimulos.
Podem ser usados para medir grandezas fisicas, ou seja, convertem os dados obtidos em
sinais elétricos (informagdes). Os sensores podem ser avaliados sob diversos pardmetros
[35, 36], tais como: faixa de operacdo, precisdo, sensibilidade, linearidade e resolucdo,

que serdo tratados logo a seguir.

e Faixa de operacdo: representa todos os niveis de amplitude do sinal de entrada nos
quais se supde que O sensor opere.

e Precisdo: é o quanto o desempenho do sistema se aproxima das expectativas.
Normalmente, € especificada em porcentagem.

e Sensibilidade: € a relacdo entre o estimulo de entrada no dispositivo e o sinal de
saida por ele produzido. Também pode ser definida como a variagdao da saida por
unidade de variagdo da entrada.

e Linearidade: grau de aproximacao entre a curva de calibracdo do sensor e uma reta
de aproximacao.

e Resolugdo: é o menor incremento do sinal de entrada que € sensivel ou que pode
ser medido pelo instrumento. Por exemplo, tratando-se de um voltimetro analégico,

a resolucdo € a menor subdivisio da escala.
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Deve-se observar que a precisdo estd relacionada ao dado estar certo ou errado e
apresenta o mesmo valor em todas as medicoes. J4 a exatiddo esta relacionado ao quanto
o valor se aproxima do real.

Tais parametros podem, na escolha de um sensor, qualificd-lo ou ndo como sendo
adequado para a aplicacdo. Se tais parametros ndo forem analisados, o sensor pode ndo

corresponder ao esperado.

3.2 Sensores de luminosidade utilizados em medidores

Sensores fotoelétricos sdo dispositivos que convertem um sinal luminoso (luz
ou sombra) em um sinal elétrico ou grandeza elétrica (resisténcia, corrente, tensdo, entre
outras), que possa ser processado por um circuito eletronico. Eles sdo utilizados em uma
infinidade de aplicacdes, como sistemas de seguranca, controle, mdquinas industriais,
equipamentos médicos, eletrdnica embarcada e outras relacionadas.

Nesta se¢do, serdo explorados trés dispositivos fotoelétricos bastante conhecidos,

sendo eles: LDR, fotodiodo e fototransistor.

3.2.1 LDR

O LDR (Light Dependent Resistor) ou fotorresistor € um dispositivo semicon-
dutor cuja resisténcia elétrica pode ser alterada em funcdo do fluxo luminoso, com com-
primento de onda que compreende tanto a luz visivel, como as ndo visiveis (radiagdes
ultravioleta e infravermelha), incidente em sua superficie fotossensivel. Na auséncia da
radiacdo eletromagnética, tem-se o maximo valor de sua resisténcia. Conforme ilustrado
na Figura 3.1, o LDR é composto por um eletrodo disposto em uma fina camada fotocon-

dutiva sobre uma base de ceramica com dois terminais condutores [30].
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Figura 3.1: (a) Simbolo do LDR; (b) Superficie fotossensivel de um
LDR; (c) Vista lateral. Fonte: [30].

Os materiais frequentemente utilizados na composicao do eletrodo sdao o CdS
(sulfeto de cddmio) e o CdSe (seleneto de cddmio), conforme ilustrado na Figura 3.2. Es-

tes materiais sdo responsdveis pela atuagdo do LDR em diferentes intervalos espectrais.
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Esta estrutura recebe revestimento plastico ou é acondicionada em invélucros hermetica-

mente selados para protegé-la contra a umidade.
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Figura 3.2: Respostas espectrais das células CdS, CdSe e Visdo
(comprimento de onda x sensibilidade espectral re-
lativa).

Os fotorresistores sao dispositivos com tempo de resposta lento devido princi-
palmente ao tempo de recombinacio dos pares elétron/lacuna. De acordo com Silva et al.
[30], este tempo € de aproximadamente 100 ms.

A resisténcia de um LDR varia ndo linearmente com a luz incidente, segundo a

Equacgdo 2:

R=C-1% (3-1)

Onde: R = resisténcia, em ohm; L. = luminincia, em lux; C e o0 = constantes
dependentes do processo de fabricaciao e do material utilizado [10].

A curva caracteristica da resisténcia versus luminosidade do LDR ¢ ilustrada na
Figura 3.3 (b). Ela também aparece em escala logaritmica na Figura 3.3 (a), que € bastante

encontrada na literatura [8, 25, 37].
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Figura 3.3: Luminosidade x resisténcia:
(a) escala logaritmica; (b) escala real.

O LDR, por ser um elemento semicondutor, sofre a influéncia da temperatura,
isto €, a sua resisténcia decresce com o aumento da temperatura [10].

A aplicacdo mais conhecida do LDR estd na iluminagdo ptblica, onde ele é
utilizado para que, de acordo com a claridade do ambiente, sejam acionados ou desligados
relés que comandam automaticamente as lampadas, sem que seja necessdria a intervencao
de um ser humano para realizar esta tarefa. Outra aplicacdo € seu uso em cameras para
medir o nivel de luz do ambiente, permitindo assim o controle do tempo de exposi¢ao
para a captura de uma boa imagem. As utilizagdes menos usuais desses componentes
s30 em misseis que seguem o calor emanado pelos avides e em detectores de radiacao
infravermelha para pesquisas astrondmicas.

Apesar do baixo custo e dos inimeros campos onde estes sensores podem
ser aplicados, a sua nao-linearidade, sensibilidade térmica e elevado tempo de resposta

tornam seu uso limitado.

3.2.2 Sensores de fotojuncao

Os sensores de fotojungdo sdo construidos com material semicondutor do tipo P
(positivo) e N (negativo). Os materiais mais comumente utilizados s@o o Si (silicio) e o Ge
(germanio), em que ambos sdo tetravalentes, ou seja, possuem quatro elétrons na camada
de valéncia.

Semicondutores do tipo P e do tipo N sdo compostos por elétrons e lacunas.
A diferenga entre os dois € que o tipo P tem como portadores majoritarios (maior

quantidade) as lacunas, e o tipo N tem como portadores majoritdrios os elétrons.
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Esta diferenca ocorre pelo fato que no momento de dopagem, inje¢do de impu-
rezas em suas estruturas, o semicondutor do tipo P é dopado por material trivalente (trés
elétrons na camada de valéncia), fazendo com que sobre lacunas ndo correlacionadas com
elétrons. Ja o do tipo N é dopado por material pentavalente (cinco elétrons na camada de

valéncia), ocasionando elétrons livres neste material, como é mostrado na Figura 3.4.

TIPO P TIPO N
O+ O+0O+|®- ®- ®-
O+ 0+0+{®- ®- @®-
O+ Ot O+|@®- @- ®-

Figura 3.4: Semicondutor tipo P e tipo N. Fonte: [1]

Efetuando-se a unido dos dois tipos de semicondutores, da forma que esta
ilustrada na Figura 3.5, o excesso de elétrons do material do tipo N tende a migrar para
o material do tipo P, visando tanto o equilibrio eletronico como a estabilidade quimica.
O equilibrio eletronico € o equilibrio das densidades de elétrons nos dois terminais. A
estabilidade quimica € realizada da seguinte forma: cada &tomo do material do tipo N que
perde um elétron fica com oito elétrons na sua camada de valéncia, o mesmo acontecendo

com cada atomo do material do tipo P, que tem a sua lacuna ocupada por este elétron.
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Figura 3.5: Jungdo PN. Fonte: [1]
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Este fendmeno da ocupacdo de uma lacuna por um elétron é chamado de

recombinac¢do, como mostra a Figura 3.6.
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Figura 3.6: Recombinacdo elétron/lacuna.

Como o processo de recombinagdo da-se inicialmente na regido préxima a
juncgdo, ocorrerd neste local a formacao da camada de deplecdo, que € a diminui¢do ou
auséncia de portadores majoritarios na regido préxima a juncao PN [20].

A formagdo da camada de deplecdo ocorre a medida que os d&tomos do material
tipo P préximos a juncdo recebem os primeiros elétrons preenchendo suas lacunas. No
lado N forma-se uma regidao com ions positivos (falta de elétrons), dificultando ainda mais
a passagem de elétrons do material do tipo N para o material do tipo P. Assim, a partir
de certo momento, esse fluxo de elétrons cessa e essa regido ionizada fica com auséncia
de elétrons e lacunas, que s@o os responsdveis pela corrente elétrica [20], como mostra a

Figura 3.7.
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Figura 3.7: Camada de deplecdo. Fonte: [29]

Como a camada de deplecdo fica ionizada, cria-se uma diferenga de potencial na

Jungdo chamada de barreira de potencial, cujo simbolo € V),, como mostra a Figura 3.8.
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Figura 3.8: Barreira de potencial.

Essa diferenca de potencial Vp é de aproximadamente 0.7V para semicondutores
de silicio e de 0.3V para semicondutores de germanio. A incidéncia de radiacdo eletro-
magnética na jung¢do cria pares adicionais de elétron/lacuna que, por sua vez, geram uma
diferencga de potencial que pode ser verificada nos terminais do dispositivo. Uma vez que
ha aumento da intensidade de radiacdo na 4rea sensivel do dispositivo, nota-se também

aumento de tensao nos terminais do mesmo.

Fototransistor

Assim como o transistor convencional, o fototransistor € uma combinacao de
dois diodos de jun¢@o, em um conjunto organizado de trés camadas semicondutoras NPN
ou PNP. Essas camadas sdo conhecidas como emissor, base e coletor. Seu esquema de

funcionamento € ilustrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Esquema de funcionamento do fototransistor.

Entretanto, associado ao efeito transistor aparece o efeito fotoelétrico. Em geral,
os fototransistores possuem apenas dois terminais acessiveis, o coletor e o emissor, sendo
a base incluida apenas para eventual polariza¢do ou controle elétrico [20]. O fototransistor
pode detectar a incidéncia de luz e fornecer um ganho dentro de um tnico componente.

Seu simbolo esquemético € ilustrado na Figura 3.10.
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Figura 3.10: Simbolo esquemditico do fototransistor.

Se certa quantidade de radiacdo luminosa atinge a base, ocorre a geracdo de
portadores minoritdrios, por trabalhar na regido reversa, aumentando a corrente de base.
Isto implica em uma varia¢do na corrente do coletor B vezes maior e proporcional a
intensidade de luz incidente [20].

A corrente de saturacao na base estd diretamente relacionada ao fluxo luminoso

incidente na jungdo fotossensivel do fototransistor, conforme ilustrado na Figura 3.11.
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Figura 3.11: Corrente X intensidade luminosa. Fonte: [20]

Geralmente, um fototransistor é conectado a um circuito na configuracao emissor
comum. Na auséncia de um fluxo luminoso incidente em sua jun¢do fotossensivel, apenas
uma pequena corrente de saturacdo reversa do coletor € originada pela acao dos portadores
de carga minoritarios gerados termicamente.
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A configuracdo emissor comum, conforme ilustrada na Figura 3.12, é a mais
utilizada em circuitos transistorizados. Por isso, os diversos pardmetros dos transistores
fornecidos pelos manuais técnicos t€m como referéncia tal configuracdo. Nela, a base € o
terminal de entrada de corrente e o coletor é o terminal de saida de corrente do circuito,

sendo que o terminal do emissor € comum as tensdes de entrada e saida [20].
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Figura 3.12: Configuracdo emissor comum

Em termos de encapsulamento, este dispositivo possui dois ou trés terminais es-
tando a jun¢do base-coletor exposta a luz através de uma pequena janela transparente
implantada no invélucro. Também € possivel encontrar fototransistor com a base acessi-
vel.

O fototransistor pode ser utilizado em regime de comutagdo ou em regime
linear. No regime de comutacdo, o dispositivo € utilizado apenas para a deteccdo da
existéncia (ou ndo) de fluxo luminoso, restringindo-se a sua operacdo a dois pontos de
funcionamento distintos, isto €, o transistor ou se encontra em corte ou saturado. Desta
forma, o fototransistor pode assegurar o comando direto de, por exemplo, um relé ou uma
porta légica.

O componente funcionando em regime linear ndo € muito utilizado, pois a sua
caracteristica quando comparada, por exemplo a de um fotodiodo, possui uma maior nao-
linearidade. No entanto, para fototransistores cuja base estejam eletricamente acessiveis, é
possivel escolher um ponto de funcionamento onde a caracteristica seja aproximadamente
linear [11].



3.2 Sensores de luminosidade utilizados em medidores 56

Tal como o LDR, o fototransistor esta sujeito as variacdes de temperatura. Com
o aumento da temperatura em torno de 8 a 10°C, a corrente que circula no componente
enquanto ndo existe incidéncia de luz dobrara. Para temperaturas elevadas, essa corrente
terd um valor significativo em relagdo a corrente total [34].

Em comparacido com os fotodiodos, os fototransistores possuem a vantagem de
terem maior sensibilidade pela introdu¢do de uma fun¢do interna de amplificacdo. No
entanto, a sua resposta ¢ bem mais lenta, aproximadamente 10us (microssegundos) [11].

As aplicagdes do fototransistor estdo em leitores de cartdes perfurados, circuitos
de 16gica em computadores, controle de iluminacdo (estradas etc.), indicacido de nivel,

relés e sistemas de contagem [7].

Fotodiodo

Em um diodo comum polarizado reversamente, existe uma corrente reversa for-
mada por portadores minoritarios mantidos pela energia térmica a temperatura ambiente.
Assim, se houver incidéncia de luz sobre a jung¢do PN, essa energia também pode gerar
portadores minoritdrios, contribuindo para aumentar a corrente reversa.

Embora qualquer diodo seja sensivel a radiacdo eletromagnética, o fotodiodo
€ um dispositivo especialmente desenhado para aproveitar ao maximo este efeito. Seu

simbolo esquematico estd ilustrado na Figura 3.13.

5 </ x

Figura 3.13: Simbolo esquemdtico do fotodiodo.

Um fotodiodo €, portanto, um diodo com uma janela sobre a juncdo PN, que
permite a entrada de luz - na forma de fétons - na estrutura atdmica do dispositivo.

O namero de elétrons livres gerados em cada material € proporcional a intensi-
dade de luz incidente. Essa luz produz elétrons livres e lacunas, aumentando a quantidade
de portadores minoritdrios e, consequentemente, controlando a corrente reversa. Desta
forma, quanto maior a incidéncia de luz, maior a corrente no fotodiodo polarizado rever-
samente, sendo limitada a poucos pyA (microamperes).

A resposta espectral dos fotodiodos depende do tipo de material usado em sua
fabricacdo e do seu encapsulamento. No que se refere ao material utilizado, a maior
parte destes sensores sdo fabricados a partir de silicio, possuindo uma resposta espectral

maxima para comprimentos de onda em torno dos 800nm. Contudo, quando se pretende
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uma melhor resposta aos comprimentos de onda mais baixos, por exemplo na zona do
infravermelho, o material usado normalmente € o germénio [11].

Os fotodiodos podem ser aplicados em detectores de luz, medidores de inten-
sidade luminosa, alarmes, Luximetros de boa qualidade, leitores de cédigo de barras e

sensores diversos.

3.2.3 Comparacao entre os dispositivos fotoelétricos

Conforme o estudo realizado, foi possivel elaborar uma comparacdo de forma

conceitual entre os dispositivos fotoelétricos, como apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Comparacdo entre os dispositivos fotoelétricos.

Caracteristica LDR | Fototransistor Fotodiodo
Resposta (tempo) ms us ns
Sensibilidade Elevada | Muito elevada | Muito elevada
Linearidade Baixa Média Alta
Estabilidade com a temperatura | Baixa | Média Média

Diante dos dados apresentados na Tabela 3.1, observou-se que para tomar a
decisao sobre qual é o melhor dispositivo fotoelétrico deve-se levar em consideracdo o
propdsito para o qual ele serd utilizado.

Os sensores estardo sempre sujeitos as variacOes das condi¢des de trabalho,
tais como: mudancas de temperatura, flutuagdes na tensdo de alimentacdo, alteragcdes
ambientais, entre outras. Em decorréncia dessas condi¢des, ele deve variar o minimo
possivel suas caracteristicas originais, para ndo comprometer o seu desempenho final.

Embora seja possivel fundamentar, com base neste estudo, a escolha do compo-
nente fotoelétrico mais adequado para a construg@o do aparelho medidor de luminosidade,
optou-se por analisar a confec¢do de prototipos de teste, cada qual contendo um dos res-
pectivos dispositivos fotoelétricos abordados. Além disso, os trés prot6tipos analisados
foram submetidos a testes de validacdo, em laboratério e em campo. A andlise destes
resultados determinou qual dos trés foi o mais adequado para a constru¢do do protétipo

medidor de luminosidade de baixo custo proposto neste trabalho.

3.3 Medidor de luminosidade de baixo custo

Nesta se¢do, serd apresentado o medidor de luminosidade Luximetro, que pode

ser utilizado como alternativa o equipamento LI-COR LI-1776.
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3.3.1 Luximetro

O Luximetro é um equipamento utilizado por arquitetos, engenheiros eletricis-
tas e profissionais afins para medir luminosidade em diversos ambientes, como centro
cirtrgico, biblioteca, industria de componentes eletronicos, entre outros.

O aparelho Luximetro utilizado neste estudo, de acordo com suas especificacdes
técnicas, pode trabalhar com quatro escalas diferentes de valores medidos para a lumino-
sidade, que sdo, em lux: 0-200, 200-2000, 2000-20000 e 20000-200000.

Apesar de ele ser um aparelho mais barato que o LI-COR LI-1776, utilizado para
a medi¢cdo da interceptacdo luminosa em pastagens, ele ainda tem um custo elevado para

os pequenos e médios produtores.

3.4 Definicao do cenario de testes

Os experimentos mostrados nesta se¢do tem como finalidade validar a hipétese
de que o aparelho Luximetro pode ser utilizado para medir a luminosidade como alterna-
tiva ao planimetro 6tico LI-COR, modelo LI-1776, além de validar e calibrar os protétipos

desenvolvidos. Os experimentos foram conduzidos por Morais e Franco [21].

3.4.1 Equipamentos utilizados nos experimentos

Para realizacdo dos experimentos, Morais e Franco [21] construiram um arranjo

utilizando:

e (01 lampada incandescente de 220V e 500W, utilizada nos ensaios em laboratério
como fonte luminosa, de forma que houvesse a simulacdo do sol, por se tratar de
um dispositivo que transforma energia elétrica em energias luminosa e térmica,

ilustrada na Figura 3.14.

Figura 3.14: Lampada incandescente. Fonte: [21]
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e (01 LI-COR, modelo LI-1776, no qual a sua regido fotossensivel possui formato de

régua e € constituido por diversos sensores dispostos ao longo dela, como pode ser
visto na Figura 3.15.

Figura 3.15: LICOR 1776. Fonte: [21]

Esse instrumento foi utilizado para validacdo do aparelho Luximetro nos experi-
mentos realizado tanto em laboratério quanto em campo.

e 01 Luximetro digital Minipa, modelo MLM-1332, de 10 digitos, com precisdo de
3.0% da leitura + 0.5% de fundo de escala, na faixa de 1 a 200.000 lux, ilustrado na
Figura 3.16.

Nos experimentos realizados em laboratério e em campo, esse equipamento foi
testado e em seguida comparado ao LI-COR, modelo LI-1776.

e 01 varivolt com saida de 0-250V, conforme apresentado na Figura 3.17.
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Figura 3.17: Varivolt. Fonte: [21]

Esse equipamento foi utilizado nos experimentos em laboratério, para propiciar a
variagdo na tensido de alimentacdo da lampada que, por sua vez, provocou uma
variagdo de luminosidade produzida pela mesma.

e (01 matriz de contato utilizada na implementacdo dos circuitos experimentais para

construgdo dos protétipos, apresentada na Figura 3.18.
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Figura 3.18: Matriz de contato. Fonte: [21]

e (02 multimetros digitais, Figura 3.19, utilizados nos experimentos em laboratdrio

para a leitura das grandezas elétricas (tensdo, corrente e resisténcia) dos dispositi-
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vos fotoelétricos utilizados para a constru¢ao dos protétipos, bem como no monito-
ramento da tensdo de saida do varivolt, que proporcionava a lampada sua tensao de

alimentacao.

Figura 3.19: Multimetro digital. Fonte: [21]

3.4.2 Procedimentos para medicao

Para a realizacdo dos experimentos, o laboratério utilizado foi adaptado de modo
que nao houvesse interferéncia de luz externa, mesmo que de baixa intensidade, nos
resultados obtidos. Em seguida, os equipamentos foram interconectados para a realizacao

dos experimentos. Na Figura 3.20, tem-se o esquema de ligagdo desses equipamentos.

lampada varivolt
10 em
dispositrvo ,
multimetro Sbne e multimetro

Figura 3.20: Esquema do arranjo experimental. Fonte: [21]

No esquema apresentado, a ldmpada e o multimetro, usado para controlar a

tensdo de alimentacdo a ser transferida para a lampada, foram ligados ao varivolt que,
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por sua vez, foi conectado a rede elétrica de 220V. A lampada foi condicionada a um
suporte de ferro que possibilitava o seu deslocamento e sob ela foram posicionados,
individualmente, os aparelhos LI-COR e Luximetro de modo que o fluxo luminoso
incidisse perpendicularmente em suas regides fotossensiveis, conforme apresentado na
Figura 3.21.

Figura 3.21: Arranjo experimental em laboratorio. Fonte: [21]

Em todos os experimentos realizados, foram coletadas 26 amostras de dados
referentes aos valores de tensao na faixa de 0 a 250 volts, ou seja, a cada 10 volts um dado
foi coletado. O multimetro, conectado a saida do varivolt, auxiliou no monitoramento
desta tensdo aplicada na lampada, que foi crescente, variando de 10 em 10 volts entre
cada amostra.

Foi necessdrio determinar a distdncia mais adequada entre a lampada e os
aparelhos fotossensiveis, de forma que a incidéncia de sua luz ndo os danificasse devido a
sua energia térmica. Além disso, esta distancia deve ser de tal forma que a luminosidade da
lampada fique centralizada mais sobre o equipamento em teste. Apds varios experimentos,
verificou-se que a distancia de 10cm atendia tais especifica¢des, sendo, portanto, utilizada
em todos os testes realizados, exceto no experimento para determinar a regido mais
sensivel do LI-COR, modelo LI-1776.
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3.5 Luximetro como medidor de IL em pastagens

As SecOes 3.3 e 3.5 analisam trabalhos ja realizados por Morais e Franco [21]
com o intuito de, a partir disso, construir uma proposta de sensor de luminosidade de
baixo custo adequado.

Deve-se observar que esta secao apresenta a andlise dos experimentos realizados

e faz a validag¢do dos dados apresentados por Morais e Franco [21].

3.5.1 Apresentacao dos resultados obtidos

Os experimentos realizados com os aparelhos LI-COR, modelo LI-1776 e com
o Luximetro, que serdao abordados nesta se¢do, tiveram como objetivo comparar suas
respostas comportamentais, ja que eles trabalham na mesma faixa de frequéncia de 400-
700nm. Essa faixa do espectro, que € utilizada pelos vegetais como fonte de energia
para as suas atividades metabdlicas, € comumente chamada em fisiologia das plantas de
RFA. A PPFD (Photosynthetic Photon Flux Density) ou DFFF (Densidade de Fluxo de
Fétons Fotossintéticos) € a grandeza fisica mensurada pelo LI-COR, modelo LI-1776,
cuja resposta é dada em: uE -s~'-m™2 = uymol - s~' -m™2, onde 1 umol = 6022 - 107
fotons, expressa a irradiancia da RFA nesta faixa do espectro.

Entretanto, outras terminologias como candela e lux, unidade métrica da resposta
do Luximetro, também sdo utilizadas com menor frequéncia [31], devido ao fato da RFA e
luz serem defini¢des, usadas em diferentes dreas, para a mesma grandeza fisica (radiacdo

existente no espectro visivel).

LI-COR LI-1776

O experimento realizado com o aparelho LI-COR, modelo LI-1776, visava
levantar a curva caracteristica da tensao de alimentacdo da lampada (TAL) versus RFA.
Como a régua, regido fotossensivel do LI-COR, possui 1m de comprimento e a fonte
luminosa tem caracteristica pontual, foi necessdrio determinar em qual ponto ao longo
dela iria concentrar-se o fluxo luminoso.

Para isso, em outra experiéncia realizada, a lampada foi posicionada a 2cm de
distancia do LI-COR 1776, a fim de ser obter o maximo valor de saida (RFA) desse
aparelho. Em seguida, dividiu-se a régua em quatro partes iguais de 25cm cada, conforme
ilustrado na Figura 3.22, obtendo-se assim cinco pontos distintos (0, 25, 50, 75 e 100cm)

nos quais fixou-se a fonte luminosa.
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fim sensores inicio s
- Z 7 i m

Figura 3.22: Desenho esquemdtico do LI-COR LI-1776.

Em cada um dos pontos marcados na régua do LI-COR foram realizadas coletas
de medidas de luminosidade, que foram posteriormente comparadas. O valor maximo
alcancado em cada ponto foi: 1237, 62, 26, 16 e 8, respecitivamente. O resultado obtido
com essa experiéncia indicou que a régua possui maior sensibilidade em seu inicio e
a medida que se afaste o fluxo luminoso da regido inicial, essa sensibilidade diminui

significativamente.

Tabela 3.2: Dados de referéncia do LI-COR LI-1776.

Tensao (V) | Dados LI-COR
0 0,000
10 0,000
20 0,000
30 0,000
40 0,000
50 0,000
60 0,000
70 3,000
80 7,000
90 12,000
100 18,000
110 24,000
120 31,000
130 40,000
140 52,000
150 66,000
160 83,000
170 105,000
180 130,000
190 157,000
200 188,000
210 222,000
220 256,000
230 292,000
240 332,000
250 378,000

Na Tabela 3.2 sdo mostrados os valores de referéncia medidos pelo LI-COR LI-

1776.
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Analisando-se os resultados, o ponto determinado para levantar a curva caracte-
ristica da TAL versus RFA foi o de distancia Ocm, ou seja, no inicio da regido fotossensivel
da régua, sendo esse local o mais sensivel a variagao de luminosidade.

O procedimento realizado para levantar a curva caracteristica foi variar a tensio
aplicada a 1ampada de 10 em 10 volts e em seguida coletar o valor de saida que o LI-COR
proporcionava. Lembre-se que a distancia da fonte luminosa ao aparelho € de 10cm. A

Figura 3.23 mostra a curva levantada com os dados obtidos no experimento.
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Figura 3.23: TAL x RFA.

Apoés a execugdo desse experimento, o resultado obtido mostra que a curva da
TAL versus RFA ¢ bastante semelhante a uma exponencial. Isso ocorre devido ao fato
de que a intensidade luminosa produzida pela lampada nao € proporcional a tensdo de

alimentacdo na mesma.

Luximetro

A regido fotossensivel do Luximetro, delimitada pelo circulo vermelho na Figura
4.11, se comparada a regido fotossensivel do LI-COR, possui pequenas dimensdes. Isso

possibilitava a incidéncia direta do fluxo luminoso sobre a regido.
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Figura 3.24: Delimitacdo da regido fotossensivel do Luximetro.

Tabela 3.3: Dados de referéncia do Luximetro.

Tensao (V) | Dados Luximetro
0 0,000
10 0,000
20 0,000
30 0,000
40 0,000
50 0,000
60 0,000
70 342,600
80 795,363
90 1356,558
100 2024,455
110 2685,431
120 3450,802
130 4429,577
140 5728,458
150 7232,668
160 9143,500
170 11627,639
180 14471,104
190 17567,193
200 21144,307
210 25096,320
220 29087,553
230 33346,407
240 38105,895
250 43603,645
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Na Tabela 3.3, sdo mostrados os valores de referéncia medidos pelo LI-COR
LI-1776.

O procedimento para levantar a curva caracteristica do Luximetro € semelhante
ao realizado para o LI-COR, modelo LI-1776. Dessa forma, a curva caracteristica da TAL

versus illuminamento € apresentada na Figura 3.25.
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Figura 3.25: Tensdo de alimentacdo da lampada X iluminamento.

Como pode-se observar, a resposta comportamental obtida com este experi-
mento, utilizando o Luximetro, € bastante similar a resposta do experimento detalhado
anteriormente utilizando o LI-COR, modelo LI-1776. A tunica diferenca é que os valo-
res da resposta do Luximetro, apresentados no eixo das coordenadas na Figura 3.25, sdo
muito maiores que os valores de resposta do LI-COR, apresentados no eixo das coorde-
nadas na Figura 3.23, devido ao aspecto construtivo e a forma como os aparelhos foram
calibrados.

Para demonstrar a similaridade dos comportamentos do LI-COR e do Luximetro,
as curvas caracteristicas de ambos foram plotadas simultaneamente. Porém, para isso
ser possivel, houve a necessidade de multiplicar os valores de saida do Luximetro por
uma constante k = 0.008669 de forma que os valores superiores apresentados no gréfico

fossem iguais, como ilustra a Figura 3.26.
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Figura 3.26: TAL x RFA/iluminamento.

O grau de similaridade entre os dois aparelhos pode ser definido gerando um
griafico LI-COR LI-1776 versus Luximetro e agregando a esse grafico o coeficiente de

correlagdo linear de Pearson (r), conforme ilustrado na Figura 3.27.
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Figura 3.27: RFA X iluminamento.

A intensidade da associacdo linear existente entre as varidveis pode ser quan-
tificada através do chamado coeficiente de correlacdo linear de Pearson. Essa varidvel
indica o quanto uma série de dados se aproxima de outra e assume apenas valores entre

-1 (menos um) e 1 (um), conforme ilustrado na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4: Coeficientes de correlacdo de Pearson r. Fonte: [3]

Valores de r (+ ou -) Interpretacao
0,00 a 0,19 Uma correlagdo bem fraca
0,20 a 039 Uma correlagdo fraca
0,40 a 0,69 Uma correlagdo moderada
0,70 a 0,89 Uma correlagdo forte
0,90 a 1,00 Uma correlagao muito forte
Pela definicdo de correlagdo, para r = —1 tem-se uma correlacao linear negativa

perfeita, ou seja, conforme uma série de dados aumenta a outra diminui. Ja para r = 1,
tem-se uma correlacao linear positiva perfeita e, neste caso, as séries de dados crescem ou
decrescem equivalentemente. Mas se r = 0, isso indica que ndo existe correlacdo linear
entre as séries de dados [3].

Neste experimento, o valor de r ¢ bem proximo a 1 (um). Sendo assim, baseando-
se no conceito de correlagdo, pode-se concluir que os equipamentos possuem comporta-
mentos muitos semelhantes. Dessa forma, € possivel fazer uso do Luximetro como alter-
nativa ao LI-COR, modelo LI-1776, nos posteriores testes, em laboratorio, para validacao
dos prototipos a serem construidos. Portanto, o préximo passo serd avaliar se este resul-

tado se repetird nos experimentos em campo.

Experimentos realizados em campo

Para a realizagdo dos experimentos em campo, com os aparelhos LI-COR e
Luximetro, foi realizado o procedimento de coleta de medidas de luminosidade utilizado
pela Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecudrias). Para que isso fosse
possivel, algumas exigéncias tiveram de ser acatadas. Devido ao uso do LI-COR, foi
exigida a presenca de um técnico de prontidao no horario estabelecido (entre 11hOOmin e
13h00min) e condi¢des ambientais favordveis como céu limpo e sol pleno.

No experimento, foi utilizado um piquete de pastagem de 200m?, que por sua
vez foi dividido em quatro dreas de 50m? cada, denominadas de drea I, I, III e IV.
As medi¢des foram realizadas de maneira distribuida, visando abranger toda a area
monitorada. Primeiro, fez-se a coleta usando o LI-COR e, logo em seguida, com o
Luximetro.

Para coletar as medidas de luminosidade, seguiu-se o procedimento:

e em cada area foi realizada uma coleta de luminosidade;
e uma coleta de luminosidade foi definida da seguinte forma: foram coletadas seis
amostras de dados, medindo uma vez acima do capim e as outras cinco, medindo

de maneira distribuida na drea, no pé do capim.
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Com as informacdes obtidas das amostras de luminosidade coletadas nas areas,

o proximo passo foi calcular a porcentagem de interceptacdo luminosa (IL) de cada uma

delas. O cdlculo da IL, segundo Carnevalli [9], é realizado da seguinte forma:

1.
2.

somam-se os valores das cinco amostras, coletadas ao pé do capim, de cada area;
divide-se o resultado da soma por cinco, que € o nimero de amostras coletadas por

area. Dessa forma, tem-se a média das amostras de luminosidade;

. divide-se o resultado da operagdo anterior pelo valor da amostra coletada acima do

capim;

. multiplica-se o resultado da divisdo anterior por 100. Desta forma, obtém-se a

porcentagem de luminosidade que o capim ndo interceptou, ou seja, atingiu a base

da planta; e

. subtrai-se de 100 o valor do resultado da operacao anterior. O resultado final serd a

porcentagem de luminosidade que o capim interceptou, ou seja, a porcentagem de
IL.

Portanto, esse processo de célculo da IL, para as dreas, pode ser demonstrado

pela Equacao 3:

%BIL =100 —[(a1+az+...as)/5/ac - 100] (3-2)

Onde: %IL = porcentagem de interceptagdo luminosa; aj,az,...,as = amostras

de luminosidade coletadas ao pé do capim da édrea; a. = amostra coletada acima da

pastagem da 4rea.

Ap0s serem calculadas as %IL de cada area, tanto para a coleta utilizando o LI-

COR, modelo LI-1776, quanto para a coleta utilizando o Luximetro, estes dados foram

plotados em um grafico, como mostra a Figura 3.28.
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Figura 3.28: Areas Monitoradas x Interceptacdo Luminosa.



3.5 Luximetro como medidor de IL em pastagens 71

Analisando o grafico e comparando as curvas, percebe-se que, de uma forma
geral, o LI-COR e o Luximetro mostraram comportamentos bastante similares. Apenas
na area III nota-se uma distor¢@o insignificante na similaridade, que pode ser explicada
pela diferenca de tempo entre a realizacdo das medi¢des com os equipamentos. Além
disso, no tempo entre as medidas, a luminosidade pode ter sido alterada pela passagem de

pequenas nuvens.

3.5.2 Analise em relacao aos valores de referéncia

A andlise dos resultados dos experimentos realizados em laboratério e em campo
mostrou que € possivel utilizar o aparelho Luximetro como uma alternativa no processo
de medi¢do de luminosidade para o célculo da IL. Constatou-se também que ele pode ser
utilizado como instrumento para validagdo dos protétipos, ao invés do LI-COR, devido ao
fato de que suas respostas apresentam comportamentos bastante similares a este aparelho.

Deve-se observar que adotar o Luximetro no processo de medi¢ao de luminosi-
dade para o cdlculo da IL, mesmo que também necessite de mao-de-obra especializada,
traz uma independéncia aos experimentos, pois ndo € necessdria mais a solicitacio e dis-
posicdo do equipamento LI-COR, modelo LI-1776, pela Embrapa. Também ¢é relevante
ressaltar que o Luximetro apresenta as vantagens de ser simples, pequeno, leve, de fécil
manuseio e de baixo custo, em relagao ao LI-COR.

Como foi observado nos testes realizados, o aparelho Luximetro pode ser uti-
lizado como uma alternativa para a realizacdo do processo de medi¢do de luminosidade
para o célculo de IL em pastagens. Entretanto, mesmo que ele seja mais barato que o
aparelho LI-COR, ele possui custo elevado para ser utilizado por pesquisadores e cria-
dores, com valores atualmente variando de R$100,00 a R$900,00. Portanto, é necessario
construir um medidor que tenha a mesma funcionalidade, mas utilizando componentes de
baixo custo.

Esse medidor de luminosidade e a sua posterior adaptacdo para a concepgao de
um né sensor que seja capaz de automatizar o processo de medi¢do de luminosidade
usando a tecnologia de Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) serd composto por um
dos sensores fotoelétricos estudados no Capitulo 2. Serdo analisados os experimentos
realizados visando comparar as respostas comportamentais dos protdtipos de testes as
obtidas com o Luximetro.

A Secdo 3.6 apresentard as andlises e os resultados dos experimentos efetuados

em laboratdrio com os protétipos construidos.
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3.6 Prototipos de medidores de luminosidade de baixo

custo

Nesta se¢do, serdo apresentados os protétipos de medidores de luminosidade de
baixo custo construidos por Morais e Franco [21]. Sdo dois protétipos utilizando LDR
(PT1LDR e PT2LDR) e um protétipo usando fototransistor (PT1FT).

Também serdo apresentados dois protétipos utilizando fotodiodo (PT1FD e
PT2FD), que foram construidos para a apresentacdo de uma proposta de medidor de
luminosidade adequado.

Observe que medidor de luminosidade € apenas o circuito eletronico responsdvel
pela aferi¢dao da luminosidade, seja em laboratorio ou em um ambiente real. J4 o n6 sensor
€ um circuito mais completo, que possui microcontrolador, memdria e transmissdo RF, ja
estando preparado para o uso.

Os experimentos realizados em laboratério com os protétipos de teste construi-
dos tiveram como objetivo levantar suas curvas caracteristicas e posteriormente compara-
las a fim de verificar se esses medidores possuem comportamentos similares em relagdo
as respostas apresentadas pelos aparelhos Luximetro e LI-COR, modelo LI-1776.

O arranjo experimental, apresentado na Secdo 3.5, elaborado por Morais e
Franco [21] para levantar as curvas caracteristicas dos aparelhos Luximetro e, consequen-
temente, LI-COR, também foi utilizado nos experimentos realizados com os protétipos
de teste.

O medidor de luminosidade bem como o né sensor é formado por cinco com-
ponentes fundamentais: o sensor, o processador, o transceptor, a bateria € a memoria,

conforme ilustrado na Figura 3.29.

Transceptor

I

Memaria
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Figura 3.29: Componentes bdsicos de um no sensor. Fonte: [26].
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Todos os experimentos aos quais os protétipos foram submetidos tiveram como
finalidade verificar a resposta comportamental digitalizada do dispositivo sensor que 0s

compdem. Os protétipos foram constituidos com os seguintes componentes:

e um microcontrolador PIC16F877A, utilizado para realizar a conversdo a 10 bits
da entrada anal6gica da resposta comportamental do sensor em sua respectiva
saida digital e também para transferir esse resultado ao transceptor (componente
responsavel pela comunicagdo do protétipo). Silva et al. [31] apresenta a descri¢do
detalhada desse componente utilizado para constru¢ao do médulo de processamento
desses prototipos;

e quatro pilhas AA para alimentar o circuito. Como o PIC16F877A suporta tensio
maxima de alimentacdo de 5.5V, foi inserido um LM7805 para regular a tensdo de
entrada do circuito em 5V;

e um barramento MAX?232 para realizar o interfaceamento entre a porta serial e o
PIC16F877A, devido a tensdo de saida da porta serial ser de + 15V;

e um modulo de comunicacao. Para o protétipo do medidor manual de luminosidade
a comunicagdo acontece via porta serial RS232, representado na Figura 3.30 pelo
DB9. Ja para o prototipo do nd sensor essa comunicacdo se dard através de um

modulo de transmissao/recepgao sem fio.

Os desenhos esquemadticos gerais dos circuitos eletrOnicos projetados para a
construgdo dos protétipos do né sensor e do medidor de luminosidade sdo apresentados

nas Figuras 3.31 e 3.30, respectivamente.
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Figura 3.30: Esquema elétrico geral do prototipo do medidor de
luminosidade. Fonte: [21]
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Figura 3.31: Esquema elétrico geral do prototipo do no sensor.
Fonte: [21]

A diferenca entre o medidor manual de luminosidade e o seu posterior nd sensor
€ que o modulo de sensoriamento, especificamente o sensor, no caso do medidor manual,
€ separado dos demais mddulos e nao hd médulo de comunicagdo. Isso ndo ocorrerd com
0 no sensor, ou seja, todos os mddulos ficardo dispostos em uma mesma placa de circuito
impresso. As Figuras 3.33 e 3.32 mostram as disposicdes finais de todos os componentes
que foram necessarios para as impressdes dos desenhos esquemadticos gerais em placas de

fenolite dos protétipos do né sensor e do medidor de luminosidade.
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Figura 3.32: Esquema do circuito impresso em uma placa de feno-
lite do medidor de luminosidade. Fonte: [21]
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Figura 3.33: Esquema do circuito impresso em uma placa de feno-
lite do no sensor. Fonte: [21]

Para a visualizacdo do processo de desenvolvimento desses protdtipos, uma

coletanea de imagens foi realizada, conforme ilustrado na Figura 3.34.

(c) (d)

Figura 3.34: (a) PTILDR em protoboard; (b) PT2LDR em placa
de circuito impresso; (c¢) PTIFT disposto como né
sensor; e (d) PTIFT disposto como medidor lumino-
sidade.
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Como sdo utilizados 10 bits para a conversdao A/D (Analdgico/Digital) tem-se
1024 (2'9) valores possiveis para representar a luminosidade. Portanto, para cada variacio
de 4.88mV (denominado degrau) de tensdo haverd um correspondente valor digital para a
luminosidade.

A Vy4iaq (tensdo de saida), resposta analdgica gerada pelo médulo de sensoria-
mento, € a entrada do moédulo de processamento, dos prototipos, que por sua vez a con-

verterd em uma saida digital denominada Tp;gira-

3.6.1 Protétipos usando o LDR

A construgdo dos protétipos de teste foi iniciada utilizando o sensor fotoelétrico
LDR, devido ao fécil acesso deste componente eletronico. Com este dispositivo, foram
construidos dois prot6tipos. No primeiro, denominado de PTILDR, o LDR foi inserido
em uma configuracdo divisor de tensdao e no segundo, denominado de PT2LDR, foi
agregado a saida do PT1LDR um amplificador logaritmico.

Nas andlises dos graficos, a faixa de tensao de alimentac¢do da lampada de 0-30V
ndo foi avaliada, porque nesse intervalo a lampada ndo gera fluxo luminoso significante.
Portanto, toda distor¢ao apresentada no sinal da resposta serd desprezada por nao acarretar

algum tipo de erro.

Configuracao divisor de tensao

Em muitas aplicacdes, pode-se encontrar o LDR como componente integrante
de uma configuracdo divisor de tensdo, seja no ramo positivo ou no ramo negativo.
Nos protétipos de teste construidos, o LDR foi posicionado no ramo positivo do divisor,

conforme ilustrado na Figura 3.35.
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Figura 3.35: LDR na configuracdo divisor de tensdo. Fonte: [21]

Se o LDR estiver no ramo positivo do divisor, o0 aumento da intensidade luminosa
serd responsavel pelo aumento da tensdo de saida desse divisor, devido a redugdo da

resisténcia do LDR. J4 se o LDR estiver no ramo negativo do divisor, 0 aumento da
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intensidade luminosa serd responsdvel pela redugcdo da tensdo de saida desse divisor,
também em funcao da reducao da resisténcia do LDR.

Desta forma, toda vez que houver uma variacdo de luminosidade, consequente-
mente, haverd uma variagao da resisténcia do LDR. Portanto, serd possivel mensurar a
variagdo de tensdo (Vy,iq,) do divisor, seja com o auxilio de um multimetro ou digitali-
zando esta saida.

Utilizando a configuracdo divisor de tens@do com o LDR no ramo positivo e uma
resisténcia R de 135Q no ramo negativo, foi levantada a curva tensdao de alimentacao da

lampada versus Tp;gitq; do PT1LDR, ilustrada na Figura 3.36.
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Figura 3.36: TAL X Tpjgita1 do PTILDR.

A curva apresentada para a saida do PT1LDR pode ser analisada em duas partes

distintas. A Equagdo 3-3 descreve seu comportamento ao longo dela.

Toigital = [Vec - R/ (Ripr + R)] /4.88 - 1073 (3-3)

Onde: Tpjqira1 = Tensdo digitalizada do circuito; Ve = tensdo de alimentagio do
circuito; R = resisténcia do ramo negativo do divisor de tensdo; e RLDR = resisténcia do
LDR.

Na primeira parte, delimitada pela faixa de tensdao de alimentacdo da lampada
de 40 a 130V, observa-se que com pouca incidéncia de luz ha um ripido crescimento
da Tpigitai- Isto ocorre porque houve uma grande queda no valor da RLDR que passou
da ordem de MQ (megaohm) para Q (ohm). Na segunda parte, acima de 130V, para
qualquer aumento do fluxo luminoso incidente obteve-se uma pequena diminuicdo do
valor da RLDR, que resultou em uma pequena variagao da Tp;girq; do circuito, acarretando

a saturacdo da resposta deste protétipo.
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Ap6s a andlise da resposta do PT1LDR, foi realizada uma comparagdo visual das

respostas obtidas com o uso do protétipo e do aparelho Luximetro, conforme é mostrado
na Figura 3.37.

—a— Luximetro
300 — PTILDR
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Figura 3.37: TAL x iluminamento | Tpjgjsal-

Para que fosse possivel a visualizacdo das curvas em um mesmo grafico, foi
necessdrio ajustar os valores de saida do Luximetro multiplicando-os por uma constante
k =13.93258- 1073 de tal forma que o maximo valor de saida do Luximetro e do PTILDR
fossem iguais.

Analisando os resultados obtidos, constatou-se que os comportamentos dos
equipamentos sdo bem diferentes, visto que a resposta do Luximetro aumentou quase
que gradativamente, enquanto que a do PTILDR aumentou bruscamente, tendendo a
saturacdo. Deve-se observar que este comportamento € inadequado para a aplicacdo
objetivo deste trabalho.

Para mostrar o grau de similaridade entre as duas séries de dados, foi gerado um

gréfico de iluminamento versus Tp;girq; d0 PT1LDR, ilustrado na a Figura 3.38.
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Figura 3.38: Iluminamento x Tp;gitq) do PTILDR.

Protétipo usando o LDR e um amplificador logaritmico

Com a finalidade de aumentar o grau de correlagdo entre o PT1LDR e o Luxi-
metro, um segundo protétipo denominado PT2LLDR foi desenvolvido. Foi acrescentado
um amplificador logaritmico, utilizando o amplificador operacional LM324, a saida do
PT1LDR, conforme ilustrado na Figura 3.39.
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Figura 3.39: Esquema do PT2LDR. Fonte: [21]

O objetivo esperado com a aplicacdo do amplificador logaritmico na saida do
PT1LDR era o de obter uma resposta linear tal qual a curva caracteristica da luminosidade
versus resisténcia apresentada na Figura 3.3(a) no Capitulo 2 e verificar o quanto o grau
de correlacdo entre o PT2LDR e Luximetro aumentaria. A Figura 3.40 mostra o resultado

obtido no experimento utilizando o PT2LDR.
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Figura 3.40: TAL X Tpjgita1 do PT2LDR.

[

Essa resposta é aproximadamente linear porque a variacdo da resisténcia do
LDR ocorre em escala logaritmica, de forma similar ao amplificador logaritmico. Apds
a obtencdo desta resposta, foi plotado um gréafico para a comparacdo visual das respostas
do PT2LDR e do Luximetro, conforme ilustrado na Figura 3.41.
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Figura 3.41: TAL x iluminamento | Tpigjsal-

Observe que, enquanto a resposta gerada pelo Luximetro cresce exponencial-
mente, a resposta obtida com o PT2LDR cresce linearmente, ou seja, ela ndo acompanha
o aumento de luminosidade gerado a cada intervalo de 10V proporcionado pela tensao de
alimentacdo da lampada.

Foi possivel observar também que a diferenga entre as comparacdes visuais

realizadas entre o Luximetro e o PT1LDR e entre o Luximetro e o PT2LDR € perceptivel.
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Assim, ao plotar o grafico do iluminamento versus Tpjqirr do PT2LDR, nota-se que o

grau de correlacdo foi maior que o obtido com o PTILDR, ou seja, de 0.854, conforme

mostrado na Figura 3.42.
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Figura 3.42: Iluminamento versus Tpjgira) do PT2ZLDR.

Analise em relacao aos valores de referéncia

Na Figura 3.38, é possivel verificar que a correlacao obtida entre o Luximetro
e o PT1ILDR € de 0.749, ou seja, moderada, conforme a classificagdo estabelecida na
Tabela 3.4 do Capitulo 2. Se comparada a correlagdo adquirida entre o Luximetro e o
LI-COR, modelo LI-1776, que foi de 0.999, fica explicito que a resposta do PT1LDR ndo
¢ satisfatéria. Logo, esse prototipo ndao pode ser usado como alternativa no processo de
determinagdo da IL.

Mesmo com o aumento do grau de correlacdo de 0.749 para 0.854, a resposta
obtida com o PT2LDR ainda ndo pode ser considerada satisfatoria, porque a resposta
comportamental esperada tem que possuir uma correlacdo de no minimo 0.98 e o objetivo
€ o de se obter uma correlacao positiva quase que perfeita para o protétipo. Portanto, esse
protétipo também ndo pode ser usado como alternativa no processo de determinacio da
IL.

Dessa forma, observa-se que os protétipos PT1LDR e PT2LDR nio satisfizeram
0s requisitos necessdrios para serem utilizados como medidores de luminosidade em
alternativa ao Luximetro e, consequentemente, ao LI-COR LI-1776.

Estes resultados ja eram esperados, visto que o componente LDR tem tempo de
resposta relativamente lento (ms) e a linearidade e estabilidade com a temperatura sao

baixas, conforme explicitado na Tabela 3.1.



3.6 Protétipos de medidores de luminosidade de baixo custo 82

3.6.2 Protétipo usando o fototransistor

Com o objetivo de validar os trés dispositivos fotoelétricos abordados neste tra-
balho, Morais e Franco [21] realizaram os mesmos experimentos utilizando o fototran-
sistor inserido em uma configuracio divisor de tensdo tal qual o ocorrido com o LDR na
elaboracdo do PT1LDR.

Nestes experimentos foi utilizado o fototransistor TIL78 no ramo positivo do
divisor de tensdo, com uma resisténcia R de 2K no ramo negativo, conforme ilustrado

na Figura 3.43.
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Figura 3.43: Fototransistor na configuracdo divisor de tensdo.
Fonte: [21]

Analisando os resultados obtidos nos experimentos, verificou-se que essa resis-
téncia R no ramo negativo do divisor de tensdo tem a fungdo de regular o ponto de ope-
racdo do fototransistor. Se R for muito grande, acima de 3K por exemplo, um pequeno
fluxo luminoso que incidir na regido fotossensivel do fototransistor serd suficiente para
que este sature, ou seja, 0 Tpjqirq estabilizard em 5V (tensdo de alimentagdo do circuito).

Caso contrdrio, se o valor de R for muito pequeno, abaixo de 100€2, o fototran-
sistor ndo ird saturar, porém a Tpjgjr do circuito ficard restrita a uma pequena faixa de
tensao (proximo a OV para auséncia de luminosidade e 2V para a maxima luminosidade
alcancada em laboratério), ou seja, com uma grande variacdo de luminosidade havera
uma pequena variagdo da Tp;gire;. Essa restri¢do tornard o sistema instavel, pois ocasio-
nard erros no procedimento de conversdo desse nivel de tensdo analégica em uma saida
digital.

Utilizando o mesmo procedimento para mensurar os valores de luminosidade,

foi levantada a curva da TAL versus Tp;gitq; do PT1FT, como apresentado na Figura 3.44.
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Figura 3.44: TAL x Tpjgitq; do PTIFT.

A resposta comportamental do PTIFT apresentada possui caracteristicas bem
similares as levantadas do Luximetro e do LI-COR.

Para mostrar este grau de similaridade entre as curva do PT1FT e do Luximetro,
foram plotadas suas respostas comportamentais em um mesmo grafico, conforme ilus-

trado na Figura 3.45.

800

700

600

500

400 it Luximetro
/ Foto

300 /

200 /

100

0

Huminamento (Lux)| Ty, (V)

0 50 100 150 200 250
Tensdo de Alimentacdo da Lampada (V)

Figura 3.45: TAL x iluminamento | Tpigjral-

Analisando as curvas plotadas, nota-se que suas respostas comportamentais
sdo bastante similares ao longo da faixa de funcionamento delimitada pela tensdo de
alimentacao da lampada.

Como citado anteriormente, para que fosse possivel a visualiza¢do das respostas

comportamentais em um mesmo grafico, foi necessdrio ajustar os valores de saida do
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Luximetro multiplicando-os por uma constante k = 0.0158427 de tal forma que o méximo
valor de saida do Luximetro e do PT1FT fossem iguais.

Para verificar o quanto a resposta comportamental do PT1FT possui a mesma
caracteristica a resposta obtida com o Luximetro, foi gerado o grifico do iluminamento

versus Tpjgirar do PTIFT, conforme mostra a Figura 3.46.
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Figura 3.46: Iluminamento X Tpjgitq1 do PTIFT.

Fazendo o uso do coeficiente de correlacdo de Pearson r observa-se que o seu
valor indica que a similaridade da resposta comportamental de ambos € de 0.991. Esse

resultado demonstra a possibilidade de utiliza¢do do fototransistor como elemento sensor
de um medidor de luminosidade.

Analise em relacio aos valores de referéncia

De acordo com o gréfico apresentado na Figura 3.46, o coeficiente de correlagdo
de Pearson € r = 0.991. Isto indica que a correlacdo entre o Luximetro e o PTIFT &
muito forte. Portanto, o PT1FT pode ser utilizado como uma alternativa ao Luximetro e,
consequentemente, ao LI-COR LI-1776.

Devido a questdes de tempo, Morais e Franco [21] ndo construiram o né
sensor utilizando o componente fotoelétrico fototransistor. Neste trabalho, ndo foi dada

continuidade a este trabalho porque um outro componente fotoelétrico, o fotodiodo,
mostrou-se mais adequado para a aplicagao.
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3.6.3 Protétipo usando o fotodiodo

Existe no mercado uma infinidade de fotodiodos, cada qual com suas especifi-
cagoes, tais como: tipo de lente, faixa de comprimento de onda que ele devera operar,
de que material devera ser composto, entre outros, que facilitam na escolha do tipo mais
adequado conforme a aplicagdo a ser desenvolvida.

De acordo com as pesquisas realizadas, foi escolhido o fotodido S7686 para a
construcdo dos dois protdtipos descritos nesta se¢do. Sua escolha baseou-se no fato de ele
ser componente integrante do aparelho Luximetro, que pode ser usado como alternativa

ao aparelho LI-COR, modelo LI-1776, como mostrado na Secdo 3.5.

Fotodiodo S7686

Para medir a luminosidade foi utilizado o fotodiodo S7686, fabricado pela em-
presa japonesa Hamamatsu Photonics KK. Este componente possui a sensibilidade pré-
xima ao olho humano e incorpora as seguintes caracteristicas: resposta espectral analoga
a eficiéncia do espectro luminoso da CIE (Comission Internacionale de L’Eclainge), res-
posta espectral na faixa de 480 até 660 nm, possui o comportamento de onda do pico de
sensibilidade de 550 nm, apresenta encapsulamento em cerdmica para maior confiabili-
dade, tem uma drea ativa de 2.4 x 2.8mm e resposta de alta velocidade de 0.5 us. Mais
detalhes em [15]. O Fotodiodo S7686 esta ilustrado na Figura 3.47.

Figura 3.47: Fotodiodo S7686. Fonte: [15].

Apesar do fotodiodo S7686 ser um componente fotoelétrico de custo relativa-
mente baixo, ele possui a dificuldade de ser importado e ter sua venda controlada pela
possibilidade do uso em armas.

A Figura 3.48 ilustra uma sugestdo, projetada pela Hamamatsu, para a confec¢ao

de um Luximetro, utilizando o fotodiodo S7686.
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Figura 3.48: Luximetro utilizando o fotodiodo S7686 da Hama-
matsu Photonics. Fonte: [16].

Testes de validacao

Primeira etapa: leituras obtidas sem as médias aritméticas para os resistores
de 1IKQ e de 10KQ

Nesta etapa, foram realizados testes com os resistores de escala, com os valores
de 1KQ e de 10KQ, sem serem efetuadas as médias aritméticas, com objetivo de verificar
o comportamento desses resistores através da verificagdo da ocorréncia de instabilidades
no recebimento dos dados sem cédlculo das médias.

Para comparar a similaridade das curvas foi necessdrio multiplicar os valores de
saida do software por uma constante k =217.6829268, de forma que os valores superiores
obtidos fossem iguais. A Figura 3.49 apresenta essa comparacdo quando o resistor de

escala era de 1KQ.
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Figura 3.49: TAL x iluminamento | Tp;gitar com resistor de 1KQ.

Ap6s a captura dos dados, foram plotadas as curvas da TAL versus tensdo
digitalizada do protétipo e a curva da TAL versus o resultado do Luximetro. Para cada
valor de resisténcia do protétipo (escala), foram plotadas as curvas. A Figura 3.50
apresenta o griafico comparativo entre o Luximetro e protétipo PT1FD, quando o resistor
de escala usado era de 10K, onde para igualar os valores saida dos dois equipamentos
foi usada a constante k = 46.61458333.
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Figura 3.50: TAL x iluminamento | Tp;gisar com resistor de 10KQ.

Conforme observado nos graficos, os resultados obtidos nesta etapa de testes fo-
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ram semelhantes aos descritos anteriormente. As curvas caracteristicas do protétipo, tanto
para o resistor de 1K€Q quanto o para o resistor de 10K, conforme ilustrados nos grafi-
cos 3.50 e 3.49, ao serem comparadas com o Luximetro, revelaram um comportamento
irregular em alguns instantes, demonstrando que os dois equipamentos ndo possuem com-
portamentos semelhantes ao desempenharem o mesmo papel, que € o de captar dados da
luminosidade do ambiente.

Portanto, conclui-se que, para o protétipo usando o fotodiodo, precisa haver
maior eficiéncia no tratamento dos dados de luminosidade capturados pelo sensor, pois
estes ndo foram considerados satisfatdrios.

Segunda etapa: utilizacao da média das leituras obtidas

Para que o protétipo tenha o comportamento semelhante ao do Luximetro, e
consequentemente ao do LI-COR, foi preciso melhora-lo, pois o desenvolvimento do
presente protétipo visava substituir o LI-COR na coleta dados de luminosidade para
calculo de IL no pasto. Dessa forma, foi feito um novo protétipo PT2FD, no qual foi
inserido no PT1FD o célculo da média aritmética no microcontrolador, em uma tentativa
de tornar a resposta do dispositivo mais precisa.

Além disso, foram inseridos mais resistores, constituindo-se uma escala, com os
valores de IMQ, 100KQ e 100€2 (além dos resistores de 10KQ e 1KQ), visando um ganho
na faixa de abrangéncia da medicao de luminosidade do protétipo. Entdo, o objetivo era
permitir que o medidor operasse com maior eficiéncia tanto para baixa quanto para alta
luminosidade.

ApOs a captura dos dados, como realizado na primeira etapa, foram plotadas as
curvas da TAL versus tensao digitalizada do prot6tipo e a curva da TAL versus o resultado
do Luximetro. Foram também levantadas as curvas com o coeficiente de correlagao linear
do prototipo versus Luximetro, para todos os resistores.

Durante os experimentos realizados em laboratério, as mudancas de escalas
no referido aparelho ocorriam geralmente nos seguintes intervalos de valores de tensdo
gerados na lampada: 60-70V (era o primeiro a fazer a mudanca manual de escala da
primeira para a segunda escala), 100-110V (da mesma forma, da segunda para a terceira
escala) e 180-190V (idem, da terceira para a quarta escala).

Os testes realizados com os resistores para as mudancgas de escalas no protétipo
demonstraram que os mesmos atuaram de forma semelhante ao aparelho Luximetro. Isso
ficou evidenciado nas curvas dos resistores de 1MQ, 100KQ e 10K, apresentadas nas
Figuras 3.51, 3.53 e 3.55.

Cada um destes resistores fez com que o sensor de luminosidade trabalhasse com
até determinada variagcao de tensdo na lampada. Os valores foram de 60V, 110V e 210V,
respectivamente. Para tensdes maiores, ou seja, para luminosidades maiores, ocorreu a

saturacao do sensor e ele ndo conseguiu mais obter uma medida precisa dos dados que
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estava coletando. Com isso, observou-se que estas resisténcias sdo recomendadas para
baixas luminosidades.

As Figuras 3.51 e 3.52 apresentam a comparacdo das curvas caracteristicas do
Luximetro com o resistor de IMQ e a curva gerada entre os aparelhos com o coeficiente

de correlacao linear, respectivamente.
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Figura 3.51: Comparagdo das curvas caracteristicas do Luximetro
e do protétipo com resistor de 1MQ.
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Figura 3.52: Protdtipo com resistor de IMQ X Luximetro.

A curva caracteristica do resistor de 1MQ, Figura 3.51, mostra que o resistor
possui uma alta sensibilidade para baixas luminosidades. Nota-se uma pequena diferenca
quanto aos valores iniciais de iluminamento em relacdo a curva do Luximetro, para os
mesmos valores de tensdo medidos. A partir do valor de tensdo igual a 40V, as duas

curvas se sobrepdem demonstrando que possuem comportamentos similares para valores

maiores.
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Essa similaridade pode ser comprovada, observando-se a Figura 3.52, com o
valor de r que é bem proximo a 1 (um). Sendo assim, baseando-se no conceito de
correlacdo, pode-se concluir que os equipamentos possuem comportamentos muitos
semelhantes.

Quanto a diferenca para os valores iniciais mostrada na Figura 3.51, acredita-se
que os mesmos podem ser descartados, uma vez que, para aplicacdo a qual o prototipo
medidor de luminosidade confeccionado neste trabalho se propde atender, ndo se encon-
trard semelhante situacdo no pasto. Ou seja, o hordrio de medicao serd com sol pleno (por
volta de meio dia - conforme especificacio do LI-COR - com maior luminosidade). Por
mais que, no momento da medicdo, se tenha um céu nublado e chuvoso e ela seja reali-
zada sob a planta, ndo alcangara os valores para baixas luminosidades, quanto ao ambiente
simulado em laboratério (ambiente totalmente escuro), e apresentado por esses valores.

As Figuras 3.53 e 3.54 apresentam, respectivamente, as curvas caracteristicas do
resistor de 100KQ comparada como o Luximetro e o grafico de correlagdo linear entre

eles. Ja as Figuras 3.55 e 3.56 apresentam os mesmos graficos para o resistor de 10K€Q.
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2500
2
2 2000 »
E /
g 1500 f
g 1000 —+— Luximetr o
E / —+—Protdtipo
= 500
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Figura 3.53: Comparagdo das curvas caracteristicas do Luximetro
e do prototipo com resistor de 100KCQ.
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Figura 3.55: Comparagdo das curvas caracteristicas do Luximetro
e do protétipo com resistor de 10KQ.
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Figura 3.56: Prototipo com resistor de 10KQ X Luximetro.

A Figura 3.55 apresenta uma pequena distor¢do na curva de 10K em relagdo a

do Luximetro, enquanto que na Figura 3.53 percebe-se uma uniformidade maior entre

as curvas do resistor de 100KQ em relacdo ao Luximetro. Contudo, a similaridade

com o Luximetro, para ambos os resistores, ¢ comprovada pelos respectivos graficos de

correlagdo linear, pois os valores de r também sao bem proximos de 1 (um).

Para os resistores de 1KQ e 100€2, de acordo com as Figuras 3.57 e 3.59, o sensor

de luminosidade ndo atingiu seu ponto de saturacdo com a tensdo gerada na lampada

em 240V, tensdo maxima alcancada nestes experimentos. Isto mostra que 0os mesmos

suportam ambientes com luminosidade mais elevada.
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Figura 3.57: Comparacdo das curvas caracteristicas do Luximetro

e do prototipo com resistor de 1KC).
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Figura 3.58: Protétipo com resistor de 1KQ x Luximetro.

Quanto aos graficos de correlacao linear dos resistores, mostrados nas Figuras

3.58 e 3.60, constatou-se que os comportamentos das curvas dos aparelhos foram seme-

lhantes ao do Luximetro, com os valores de » bem préximos a 1 (um).
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Figura 3.59: Comparacdo das curvas caracteristicas do Luximetro

e do prototipo com resistor de 1009
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Figura 3.60: Prototipo com resistor de 1002 X Luximetro.

Os comportamentos de todos os resistores avaliados, através do coeficiente de
correlagdo linear, obtiveram uma 6tima aproximagdo do aparelho Luximetro, corrigindo o
problema da instabilidade. Dessa forma, nota-se que esses resistores podem ser utilizados
nas escalas que medem desde baixas até altas luminosidades no protétipo proposto.

O resistor de 1M€2, por atuar melhor em condi¢des de baixissimas luminosida-
des, fica opcional, em casos de dias nublados ou chuvosos.

Os dados da saida do protétipo foram ajustados, multiplicando-os por uma
constante k de modo que o valor mdximo de saida do Luximetro e do protétipo fossem

iguais. Os valores k estio descritos na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Valores da constante k.

Resistor de escala Valor de &
IMQ 2.475124378
100K 6.507537688
10KQ 46.61458333

1KQ 217.6829268

10022 472.0000000

Terceira etapa: analise dos valores que compoem as médias aritméticas das
leituras obtidas

O objetivo dessa etapa € o de analisar os dados que foram calculados nas médias
aritméticas da etapa anterior, agrupé-los de dez em dez, vendo os 10 valores, e entdo
analisar um por um, com o intuito de observar a confiabilidade do seu uso nesse projeto.

Nesta etapa, foram realizados testes com o mesmo arranjo experimental da
segunda etapa, contudo, sem a implementacdo do calculo da média aritmética. Cada
dado de luminosidade recebido pelo microcontrolador era transmitido ao computador e

armazenado, de forma agrupada, totalizando dez valores para cada valor de tensdo gerado
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na lampada (simulando a fonte de luminosidade, ou seja, o sol) nos testes em laboratério,
conforme a atuacao dos respectivos resistores de escalas.

Para andlise dos dados recebidos foram gerados graficos Boxplot para todas as
resisténcias testadas, pois estes permitem avaliar a simetria dos dados, sua dispersao
e a existéncia ou ndo de outliers, ou valores discrepantes (que ndo fazem parte do
comportamento esperado do grupo em estudo), sendo especialmente adequado para a
comparacdo de dois ou mais conjuntos de dados correspondentes as categorias de uma
varidvel qualitativa. Nesse tipo de gréfico, quando a distribui¢do dos dados € simétrica, a
linha que representa a mediana estard localizada mais ou menos no centro do retangulo
e as duas linhas que partem das extremidades do retangulo terdo aproximadamente os
mesmos comprimentos.

As Figuras de 3.61 a 3.65 apresentam a distribui¢do da varidvel Tp;gjq segundo
as categorias da varidvel TAL (em volts) para as resisténcias de 1IMQ, 100KQ, 10KQ,
1KQ e 100€2, respectivamente.
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Figura 3.61: Grdfico boxplot protétipo com resistor 1MCL.

Observando o grafico da Figura 3.61 observa-se uma grande variabilidade nos
pontos de OV, 50V e 60V, os outros pontos apresentam uma pequena variabilidade. No

ponto de 40V, € apresentado um valor discrepante.
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Figura 3.62: Grdfico boxplot protétipo com resistor de 100KQ.

J4a no grafico da Figura 3.62 observa-se que os pontos em geral possuem uma
pequena variabilidade. Porém, ele apresenta alguns valores discrepantes nos pontos de
60V, 80V e 90V. No intervalo de 0 até 40V os valores sdo zeros, o que significa que o
valor de luminosidade € muito pequeno para ser percebido utilizando essa resisténcia de
100KQ.
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Figura 3.63: Grdfico boxplot protétipo com resistor de 10KQ.

No gréfico da Figura 3.63 observa-se que o intervalo que o sensor nao consegue
captar vai de 0 até 70V, apresentando alguns poucos pontos acima de OV. Quanto a
variabilidade dos pontos, ela é pequena em todos as tensdes observadas, ocorrendo um

pequeno aumento nas ultimas tensdes (170V, 180V e 190V).



3.6 Protétipos de medidores de luminosidade de baixo custo

97

Protdtipo Resistor de 1KQ

Tnym
100

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

000V 010V 020V 030V 040V 050V 060V 070V 080V 0S0V 100V 110V 120V 130V 140V 150V 160V 170V 180V 190V 200V 200V 20V 230V 240V

Tensdo de Alimentacdo da Limpada

Figura 3.64: Grdfico boxplot protdtipo com resistor de 1KQ.

O gréfico da Figura 3.64 mostra que para a resisténcia de 1K€ o sensor consegue

captar luminosidade gerada pela lampada acima dos 90V, também apresenta alguns

valores discrepantes e em geral apresenta variabilidade pequena.
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Figura 3.65: Grdfico boxplot prototipo com resistor de 100€2.

O gréfico da Figura 3.65 é semelhante ao das Figuras 3.64 € 3.63. A variabilidade

para esta resisténcia € um pouco maior, mas nao muito significante.

Desse modo, observou-se que em geral o uso de da média é uma boa estratégia,

porque diminui a instabilidade nos dados e ndo distorce a medida de luminosidade

capturada pelo sensor. A variabilidade apresentada no grafico da Figura 3.61 para o

resistor de 1MQ ndo € significante, pois os testes realizados em campo demonstraram que

as resisténcias de 10KQ e 1KQ sdo suficientes para a medida de luminosidade apresentada

pela aplicacdo. Além disso, os resistores de 100K e 100€2 também podem ser utilizados

aumentando assim a faixa de operacdo do sensor.
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Analise em relacao aos valores de referéncia

Pode-se observar que os resultados obtidos pelos experimentos com o fotodiodo
utilizando os resistores de 1KQ e 10KQ nado foram tdo satisfatérios, pois existiu uma
discrepancia entre os valores aferidos pelo Luximetro e pelos protétipos quando a TAL
foi de 90-210V. Isto significa que a uma certa luminosidade do dia, os valores seriam
divergentes, mesmo que a correlacio de Pearson esteja proximo a 1.

J4 os prototipos utilizando os resistores de 100€2, 100K€Q e 1MQ, apresentaram
valores muito proximos ao do Luximetro e poderiam ser utilizados como uma alternativa

a este equipamento e, consequentemente, ao LI-COR LI-1776.

3.7 Proposta de sensor de baixo custo adequado

Os testes realizados em campo e em laboratério com o aparelho Luximetro
demonstraram que ele pode ser usado como medidor de luminosidade para a realizagcdo do
calculo da IL em pastagens, como uma alternativa ao aparelho LI-COR, modelo LI-1776.
Entretanto, o foco deste projeto € construir um equipamento medidor de luminosidade
com um dos componentes fotoelétricos abordados neste trabalho, visando adapti-lo
posteriormente a fim de se construir nés sensores e aplicd-los em uma RSSF, para
automatizar assim o processo de monitoramento da IL em pastagens.

Os experimentos realizados em laboratério com o LDR utilizando as configu-
racdes divisor de tensdo e amplificador logaritmico ndo apresentaram resultados satis-
fatorios, pois a mixima correlacdo obtida foi de 0.854. Porém, este componente pode
ser usado em outras configuragdes a fim de se conseguir melhorar a similaridade de sua
resposta em relagao ao Luximetro. Infelizmente, isso acarretaria aumento no custo de pro-
ducdo dos protétipos, sendo assim, descartada esta possibilidade, uma vez que o propdsito
deste trabalho € o de construir equipamentos medidores de baixo custo.

Ja o resultado do protétipo utilizando o fototransistor foi considerado satisfato-
rio, pois 0 mesmo apresentou uma similaridade de 0.991 com o Luximetro, nos experi-
mentos realizados em laboratorio. Portanto, ha a necessidade de realizacdo dos testes em
campo com esse prototipo para comprovar esta similaridade e valida-lo em relacdo ao
LI-COR, modelo LI-1776.

O modelo de rede implementado € simples e f4cil de configurar, porém necessita
de mais testes in loco e pesquisas para comprovar sua eficicia para automatizacdo do
processo de monitoramento de IL em pastagens.

Diante das versdes apresentadas para os prot6tipos usando fotodiodo, o PT2FD

se mostrou mais adequado para implementacao da rede. Esta versdo foi construida de
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forma modular, a qual possibilita 0 melhoramento de uma unidade sem afetar as outras,
caso essas melhorias ndo afetarem a interligacdo das unidades envolvidas.
O custo estimado para produ¢dao do PT2FD é de R$600,00, distribuidos da

seguinte forma:

e R$116,58 do TLC271P, produto importado;
R$130,00 do fotodiodo S7686, produto importado;
R$119,90 do médulo XBee, disponivel no Brasil;
R$149,90 do PIC18F1320; e

R$83,62 dos demais componentes eletronicos.

Tendo em vista que o medidor de luminosidade LI-COR LI-1776, utilizado atu-
almente para as medigdes feitas pela EMBRAPA, tem custo aproximado de R$50.000,00
e o PT2FD tem custo aproximado de R$600,00, tem-se que o valor da construgido do
prototipo sugerido corresponde a 1,2% do valor gasto atualmente. Em relagdo ao LI-
COR LAI2200C, sucessor do LI-1776, o protétipo corresponde a 2% do valor gasto para
adquiri-lo.

Deve-se observar que o custo estimado para a producdo do protétipo PT2FD
deve ser ainda menor caso ele seja construido em uma escala comercial.

Diante dos dados apresentados, tem-se que o0 PT2FD é uma proposta de sensor de
luminosidade de baixo custo que alcanca os objetivos esperados, podendo ser utilizado até
por pequenos produtores, que nao tinham condi¢des financeiras para utilizar os medidores

de alto custo existentes no mercado.

3.8 Consideracoes finais

Neste capitulo, foi apresentado um estudo sobre os sensores de luminosidade,
mostrando uma comparagao entre eles.

Posteriormente, foram detalhados os testes em laboratério que validam o Luxi-
metro como medidor de luminosidade alternativo ao LI-COR.

Em seguida, foram apresentados e analisados os trés protétipos construidos por
Morais e Franco [21], sendo dois utilizando o LDR e um utilizando o fototransistor. Estes
protétipos nao apresentaram resultados satisfatérios e por isso os autores nao construiram
0s nds sensores correspondentes.

Finalmente, foi apresentada a construcio do protétipo de medidor adequado que

utiliza o fotodiodo S7686, € de baixo custo e conseguiu alcangar os objetivos esperados.



CAPITULO 4
RSSF PARA MONITORAMENTO DE
LUMINOSIDADE NA AP

Neste capitulo, serdo apresentados alguns conceitos referentes a Rede de Sensor
Sem Fio (RSSF) e também serdo descritos os componentes da rede proposta e apresenta-
dos os prototipos de nds sensores construidos.

O equipamento serd utilizado, principalmente, no periodo chuvoso, em que o

pasto cresce bastante.

4.1 Definicao de RSSF

Uma Rede de Sensor Sem Fio (RSSF) é uma rede que tem por objetivo monitorar
algum fendmeno — como temperatura, umidade, pressdo, dentre outras. Geralmente,
¢ utilizada com intuito de monitorar ou gerenciar areas de dificil acesso, tais como
plantacdes, oceanos, desertos, florestas, dreas industriais, etc. No caso deste trabalho, é
uma rede que monitora a interceptacdo luminosa em pastagens.

Nesta secdo, serdo apresentados as caracteristicas, aplicagdes, tratamentos dos
dados, processamento, requisitos de CPU e memodria, transmissdo de dados, fonte de

energia e arquitetura da rede de uma RSSF.

4.1.1 Caracteristicas de uma RSSF

Basicamente, uma RSSF € constituida por elementos chamados nds. Os elemen-
tos sdo implementados com multifuncionalidades e dotados, ou ndo, de placa de sensori-
amento.

Os n6s possuem capacidade de coletar e processar dados e a parte de comunica-
cdo sem fio. Cada n6 sensor pode estabelecer uma comunicacao origem e destino, também
podendo ser uma comunicacdo multissaltos, ou seja, utilizando um né intermedidrio para

realizar a comunicagdo da origem com o destino.
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Segundo Puccinelli e Haenggi [23], altas taxas de amostragem de sensores digi-
tais modernas normalmente nao sao necessarias em redes de sensores. A eficiéncia ener-
gética de sensores e seu tempo de ligamento e desligamento sao muito mais importantes.

Problemas adicionais sdo o tamanho fisico do hardware de deteccao, a fabrica-
¢do, a montagem e a compatibilidade com outros componentes do sistema. Usar um mi-
crocontrolador com um comparador analdgico é uma técnica de economia de energia que
permite que o né evite valores de amostragem que nao se enquadrem em um determinado
intervalo [23].

Todas as redes de comunicacdo sem fio possuem uma caracteristica crucial, as
falhas na comunicagdo entre seus elementos, interferindo diretamente nas informacgdes
geradas pela rede.

Algumas caracteristicas cruciais de uma RSSF sdo: restricoes de hardware e
software, tolerancia a falhas de comunicacdo entre os elementos, topologia de rede
dinamica, alta densidade de nds, perda de elementos da rede e realizacdo de tarefas
colaborativas pelos nos.

Os noés sensores tipicamente sdo compostos por um terminal de comunicacdo
sem fio, unidade de energia e dispositivo sensor, além de possuir algumas caracteristicas
como tamanho portdtil, limitacdo de capacidade de processamento e armazenamento,
comunicacdo sem fio, limita¢do de energia e multifuncionalidades.

Segundo Puccinelli e Haenggi [23], o nimero de nds sensores em uma rede
de sensores tipica € muito mais elevada do que em uma tipica rede ad hoc, em que os
nds se auto-organizam em uma topologia de rede dindmica. Para garantir a cobertura e
conectividade, deve-se usar uma quantidade maior de nds sensores e, por esta razao, o
hardware utilizado na rede de sensores deve ser barato.

Os nos sensores t€m tipicamente rigorosas limitagdes de energia, que os tornam
mais sujeito a falhas. Segundo Puccinelli e Haenggi [23], idealmente, o hardware de rede
de sensores deve ser eficiente em termos de energia, pequeno, barato e confidvel, para
maximizar a vida util da rede, aumentar a flexibilidade, facilitar o recolhimento de dados
e minimizar a necessidade de manutengao.

O funcionamento satisfatério de uma RSSF depende de varios fatores, podemos
citar o trafego dos dados como uma caracteristica crucial para funcionamento, ou seja,

recebimento dos dados capturados pelos nds sensores no concentrador da rede.

4.1.2 Aplicacoes de uma RSSF

As RSSF sao utilizadas em ambientes hostis como florestas, vulcdes, gasodutos,
entre outros. H4 aplicacdo de RSSF nas dreas militares, comerciais, cientificas e industri-

ais.
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Na maioria, as RSSF em suas aplicagdes sdo encontradas com grande quanti-
dade nds e os recursos dos seus elementos sdao limitados conforme suas caracteristicas
tecnoldgicas.

Segundo Puccinelli e Haenggi [23], existem possiveis aplicacdes para rede
de sensores nos mais diversos campos, como monitoramento de ambientes, guerra,
educagdo de criangas, vigilancia, micro cirurgias, agricultura, dentre outras. Redes de
sensores também podem ser usados para monitorar e estudar os fendmenos naturais
que intrinsecamente desencorajam presenca humana, tais como furacdes e incéndios
florestais.

A pesquisa médica e de satide podem se beneficiar muito a partir de redes de
sensores: monitoramento de sinais vitais e reconhecimento de acidente sdo as aplicacdes
mais naturais.

Uma aplicacdo interessante para a engenharia civil € a ideia de Edificios Inte-
ligentes: a rede de sensores e atuadores sem fio integrada dentro dos edificios poderia
permitir monitoramento e controle distribuidos, melhorando as condi¢des de vida e redu-

zindo o consumo de energia, por exemplo, controlando temperatura e fluxo de ar.

4.1.3 Tratamento de dados em uma RSSF

Segundo Puccinelli e Haenggi [23], a rede de sensores deve ser capaz de proteger
a si mesmo e seus dados contra ataques externos, mas as limitagdes graves de hardware
de baixo nivel do né sensor podem tornar a seguranca um verdadeiro desafio.

Esquemas de criptografia tipicos, por exemplo, exigem grandes quantidades de
memoria que ndo estdo disponiveis nos nds sensores. A confidencialidade dos dados deve
ser preservada por meio da criptografia de dados com uma chave secreta compartilhada
com o receptor pretendido.

A integridade dos dados deve ser assegurada para evitar a alteracio de dados nao
autorizada. Uma transmissao autenticada deve permitir a verificacdo da legitimidade das
e os seus dados de remetente.

Em uma série de aplicagdes comerciais, um grave desservigo para o usudrio de
uma rede de sensores é comprometer a disponibilidade de dados (negacdo de servico),
que pode ser alcancado através da tortura da privacdo do sono: as baterias podem ser
drenadas por servico continuo de solicitacdes ou exigéncias para as tarefas legitimas, mas
intensivo, impedindo que o né de entrar no modo de sono.

Para garantir a confiabilidade dos dados e funcionamento da rede é necessario
utilizacdo do gerenciamento da RSSF, sendo definido conforme sua aplicac@o e operacao.

Em aplicacdo agricola, devido as condi¢des de instalacdo deste ambiente, muitas vezes
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ndo permitindo a movimentacao dos seus elementos, sdo utilizadas as abordagens Requi-
sicdo/Resposta (RR) e Notificagdo de Eventos [32].

4.1.4 Comunicacao em uma RSSF

Segundo Puccinelli e Haenggi [23], a maioria das redes de sensores usam co-
municagdo por radio, mesmo sabendo que existem solucdes alternativas oferecidas por
laser e infravermelho. Quase todas as plataformas de radiocomunicac¢des utilizam com-
ponentes COTS (Commercial Off-The-Shelf). As escolhas populares incluem o TR1000
de RFM (utilizado no MICA motes) de CC1000 e o Chipcon (escolhido para a plata-
forma MICA?2). Solucdes mais recentes usam padrdes da industria como IEEE 802.15.4
(MICAz e Telos motes com CC2420 de Chipcon) ou pseudo-padrdes, como Bluetooth.
Normalmente, as faixas de poténcia de transmissdo entre -25 dBm (poténcia em decibéis)
e 10 dBm, enquanto que a sensibilidade do receptor pode ser tdo boa como -110 dBm.

Réadios com taxa de bits relativamente baixa (até 100kbps) sdo vantajosas em
termos de consumo de energia. Na maioria das redes de sensores, as altas taxas de
dados ndo sdo necessarios, embora elas permitam tempos de produg@o mais curtos assim
permitindo ciclos mais baixos e alivio na contengdo do canal de acesso. E também
desejdvel para um radio que ele mude rapidamente de um modo de suspensdo ou sono
para um modo de funcionamento [23].

Transceptores Opticos, tais como lasers, oferecem uma forte vantagem de poder,
principalmente devido a sua alta direcionalidade e o fato de que apenas € necessario
o processamento de banda base. Além disso, a seguranca € intrinsecamente garantida
(sinais interceptados sdo alterados). No entanto, a necessidade de uma linha de visdo e
localizagdo precisa torna essa op¢do invidvel para a maioria das aplicacdes [23], como
para o trabalho em questao.

A abordagem de gerenciamento RR foi escolhida, baseado em estudos compro-
vando as vantagens em relacdo as outras existentes e aplicdveis em agricultura segundo
Silva [32]. Na abordagem RR, quando ocorre perda de uma resposta o gerente podera agir
apos identificar o motivo da perda. A principal desvantagem dessa abordagem € o grande
volume de dados no momento da requisicdo/resposta dos elementos proximos aos ge-
rentes, ocorrendo aumento dos pacotes que transitam na rede, aumento de processos nos

elementos, perda de dados e causando maior consumo de energia e utilizacdo da largura
da banda.

4.1.5 Processamento de uma RSSF

Apesar de FPGAs (dispositivos semicondutores largamente utilizados para o

processamento de informacdes digitais) de baixa poténcia se tornarem uma opg¢ao vidvel
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em um futuro préximo, microcontroladores (MCUs) sdo agora a principal escolha para
0 processamento em nds sensores. A métrica fundamental na selecdo de um MCU ¢€ o
consumo de energia. O modo de suspensao ou sono merece aten¢ao especial, como em
muitas aplicacdes ciclos baixos sdo essenciais para a extensdo da vida. Assim como no

caso do médulo de radio, o tempo de despertar rapido é importante [23].

4.1.6 Requisitos de CPU e memoria de uma RSSF

A maioria das CPUs utilizadas em nds sensores de baixo nivel t€ém velocidades
de clock de poucos MHz. Os requisitos de memoria dependem da aplicacdo e da topologia
da rede: o armazenamento de dados ndo € critica, se os dados sdao frequentemente trans-
mitidos a uma estag@o base, como € o caso da RSSF tratada neste trabalho. Plataformas
mais sofisticadas, como a Intel iMote e n6s Rockwell WINS, usam processadores de 32
bits da Intel StrongArm / XScale [23].

4.1.7 Transmissao de dados

Segundo Puccinelli e Haenggi [23], é comum que todos os dados sejam trans-
mitidos para uma esta¢do de base, mas esta forma de coleta de dados centralizado pode
encurtar a vida util da rede. Os dados enviados para um né intermedidrio faz com que os
padrdes de consumo de energia sejam nao-uniformes, o que pode sobrecarrega-lo. Isto é
particularmente severo em noés intermedidrios que se ligam as estagcdes base, o que pode
acumular o trafego proveniente de todos os outros nés, formando assim um ponto critico
para o rendimento da rede.

Uma técnica interessante € o agrupamento: um conjunto de nés formam clusters
e transmitem suas informagdes para o né cluster head, que funde os dados e os envia
para um sorvedouro. Menos pacotes sdao transmitidos e um padrao de consumo de
energia uniforme pode ser conseguido por periddica reaaglomeragdo. A redundancia
de dados € minimizada, j4 que o processo de agregacdo combina medi¢des fortemente
correlacionados.

Muitas aplicacdes exigem que as consultas sejam enviadas para os nds de
detecgdo. Isso € verdade, por exemplo, sempre que o objetivo € recolher dados sobre
uma determinada drea, onde varios sensores foram implantados. Esta € a 16gica pela qual
trata-se uma rede de sensores como um banco de dados [23]. A RSSF proposta neste
trabalho nao utilizard clusters e sim nds sensores, que se comunicam diretamente com a
estacdo base, em uma topologia estrela.

A transmissao de dados pode ser feita através de RF, 3G, bluetooth, dentre outras
tecnologias. A seguir, serd apresentada uma opg¢ao de transmissdo de dados RF, que foi

utilizada neste trabalho.
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Moédulos XBee

Os moédulos XBee sdo fabricados pela Digi International, que € uma empresa
membro da Alianca ZigBee a qual desenvolve produtos e tecnologias para conectar e
gerenciar dispositivos eletronicos locais ou remotos sobre uma rede sem fio ou pela
internet.

XBee € uma familia de mdédulos compactos que implementam a pilha de pro-
tocolos 802.15.4/ZigBee para fornecer conectividade sem fio para aplicagdes que exige
baixo consumo de bateria, baixo custo, baixa taxa de transferéncia de dados e alta confi-
abilidade na transmissio de dados. Além disso, estes médulos ja vém de fébrica prontos
para se conectarem e se comunicarem sem fio.

Haé duas versdes disponiveis para os médulos XBee: XBee e XBee Pro, sendo
que a unica diferenca entre eles reside na poténcia maxima de transmissao: ImW para
o médulo XBee e 63mW para o médulo XBee-PRO. Os dois tipos de médulos operam
dentro de uma frequéncia ISM 2.4 GHz e sdo compativeis pino-a-pino. Estes mddulos

estdo ilustrados na Figura 4.1.

Figura 4.1: Médulos XBee e XBee Pro serie 1 e serie 2 [42],[43].
Fontes: [16].

Uma das grandes vantagens dos modulos XBee € a facilidade de uso e configura-
cdo. A sintaxe para a configuracdo € através de comandos semelhantes aos comandos AT
(Attention), utilizados em modems antigos. Os mddulos da série 1 implementam somente
o padrao definido pelo IEEE 802.15.4. Este padrdo especifica as camadas MAC e PHY e
abordam apenas duas topologias de rede: ponto-a-ponto e ponto-a-multiponto ou estrela.

Os moédulos da série 2 implementam toda a pilha de protocolo ZigBee. Eles
foram projetados para suportar, além das topologias da série 1, a topologia mesh. Outras
funcionalidades importantes desta série € a possibilidade de haver repetidores na rede, tal
como roteador, e a capacidade de configuracdo dos dispositivos para que permanecam em
estado de inatividade, ou dormindo (sleep), por longos periodos enquanto a série 1 ndo
suporta roteamento e o seu periodo méximo de inatividade € de 268 segundos.

Os médulos XBee podem operar em uma rede de duas formas:
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e Modo transparente: quando operando no modo transparente, o médulo atua como
um substituto de uma linha de transmissao serial. Todos os dados recebidos no
pino de entrada (DIN) sao empilhados para serem transmitidos via RF. Quando os
dados sdo recebidos via RF, sdo imediatamente enviados para o pino de saida serial
(DOUT). Este modo € o mais simples para se trabalhar, pois envolve menos dados
de enderecamento e pouca preocupacdo com a interpretagdo de pacotes.

e Modo API: é uma alternativa ao modo transparente. Neste, as informacdes sao
transmitidas em pacotes que interagem com as fung¢des de rede do médulo, per-
mitindo uma iteracdo maior com a rede. O modo API facilita muitas operagdes,
tais como: informagdes podem ser enviadas para multiplos destinos sem a necessi-
dade de alterar parametros; recebimento de sucesso/falha para cada pacote recebido;

identificacdo do endereco de origem de cada pacote.

Utilizando o protocolo de rede Zigbee, as RSSF podem ser configuradas em
diversas topologias diferentes, cada uma com seu proprio conjunto de desafios, vantagens
e desvantagens.

Na configuracdo de topologia estrela, todos os nés comunicam-se diretamente
com o ponto de acesso, ndo havendo nenhum tipo de comunicac¢do entre eles. Neste tipo
de topologia, a drea de cobertura fica limitada ao alcance de comunicagao dos nds (motes),
e obstaculos pode impedir a comunica¢iao em alguns pontos da rede.

Nesse trabalho, foi utilizado o médulo XBee Pro, série 1, na comunicaciao da

rede sem fio e topologia estrela.

O software X-CTU

A empresa Digi disponibiliza gratuitamente, em seu site, um software denomi-
nado X-CTU desenvolvido para a plataforma Windows, que visa facilitar a comunicacdo
e teste com os modulos XBee, bem como a configuracdo dos seus parametros.

O X-CTU é compativel com as seguintes versdes do Windows: 98, 2K, Me e XP.

As principais caracteristicas da interface X-CTU sao:

€ suportada por todos dispositivos XBee;

e ¢ facil de usar;

e possui um terminal integrado;

e mostra na forma de grafico o RSSI (Receive Signal Strength Indicator);
e detecta automaticamente o tipo do médulo;

e mostra cada parametro de configuracdo do médulo; e

e permite atualizacdo do firmware.

A Figura 4.2 ilustra a interface do software X-CTU.
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Figura 4.2: Interface do software XCTU.

4.1.8 Fonte de energia

A grande maioria das plataformas comerciais e de pesquisa existentes depende
de baterias, que dominam o tamanho do n6 sensor. Baterias primdrias (ndo-recarregdveis)
muitas vezes sdo escolhidas, principalmente AA, AAA e tipo de moeda.

As pilhas alcalinas AAA oferecem uma elevada densidade de energia a um preco
baixo, compensada por uma descarga ndo-plana, de um tamanho fisico grande em relacao
a um no sensor caracteristico e uma vida util de apenas 5 anos. A regulacdo da tensdo
poderia, a principio, ser empregada, mas a sua elevada ineficdcia e grandes consumo de
corrente de repouso para o uso de componentes que podem lidar com grandes variagdes
na tensdo de alimentacdo os tornam impraticaveis. Células de litio sdo muito compactos

e possuem uma curva de descarga plana.
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As baterias secunddrias (recarregdveis) tipicamente ndo sdo desejaveis, uma vez
que oferecem uma menor densidade de energia e um custo mais elevado, sem mencionar
o fato de que na maioria das aplicacdes a recarga ndo é uma tarefa pratica.

Segundo Puccinelli e Haenggi [23], usar a energia armazenada ou captar a ener-
gia do mundo exterior sdo as duas opc¢des para o modulo de poténcia. O armazenamento
de energia pode ser conseguido com o uso de baterias ou dispositivos alternativos, tais
como células de combustivel ou motores de calor miniaturizados, em que as possibili-
dades de eliminacdo de energia sdo fornecidos pela energia solar, de vibragdes, ruido
acustico, e os efeitos piezoeléctricos.

As células de combustivel sdo dispositivos de conversao de energia eletroquimica
recarregdveis onde eletricidade e calor sao produzidos, enquanto que o hidrogénio é
fornecido para reagir com o oxigénio. A polui¢cdo é minima, porque a 4gua € o principal
subproduto da reacdo. O potencial de células de combustivel para o armazenamento e
poder de entrega da energia € muito mais elevado do que o das tecnologias tradicionais de
bateria, mas o fato de que eles requerem hidrogénio complica a sua aplicacdo. A utilizacao
de energias e técnicas renovaveis sdo uma alternativa interessante.

Segundo Puccinelli e Haenggi [23], o tempo de vida é extremamente critico para
a maioria das aplicacdes e o principal fator limitante é o consumo de energia dos nds,
que precisam de ser auto alimentados. Embora geralmente assume-se que a poténcia de
transmissao associado com a transmissdo de pacotes tenha grande consumo de energia,
sensores, processamento de sinais e até mesmo a opera¢do do hardware em modo standby
(repouso) consomem uma consistente quantidade de energia. Em algumas aplicagdes,
energia extra é necessdria para atuagao em macro-escala.

Muitos pesquisadores sugerem que o consumo de energia poderia ser reduzido,
considerando as interdependéncias existentes entre as camadas individuais na pilha de
protocolo de rede. “Protocolos de roteamento e acesso a canais, por exemplo, poderiam
se beneficiar muito em uma troca de informagdo com a camada fisica. Na camada fisica,
os beneficios podem ser obtidos com menores ciclos de rddio e dimensionamento de
modulacdo dindmica (variando o tamanho da constelacdo para minimizar o consumo de
energia)”. Puccinelli e Haenggi [23].

Usar o modo de baixa poténcia para o processador ou desativar o radio é geral-
mente vantajoso, embora transforma-lo em um subsistema ligado e desligado pode ser
mais caro do que manté-lo sempre ligado. Técnicas destinadas a reduzir a corrente de
fuga do modo ocioso em processadores baseados em CMOS (semicondutor metal-6xido
complementar empregado na fabricacdo de circuitos integrados) também sdo interessan-
tes.

Segundo Puccinelli e Haenggi [23], solu¢des de controle de acesso ao meio

(MAC) tém um impacto direto sobre o consumo de energia, como algumas das principais
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causas de desperdicio de energia sdo encontradas na camada MAC: colisdes, controle de
sobrecarga de pacotes e escuta ociosa. Economia de energia e técnicas de controle de
erro nao sao faceis de implementar, devido a alta quantidade de poder computacional que
necessitam e ao fato de que os pacotes longos normalmente nao sao praticos.
Roteamento de eficiéncia energética deve evitar a perda de um n6 devido ao
esgotamento da bateria. Muitos protocolos propostos tendem a minimizar o consumo de
energia em vias de roteamento, mas se alguns nds estiverem localizados na maioria dos
caminhos de roteamento (por exemplo, perto da estacdo base), o seu tempo de vida serd

reduzido.

4.1.9 Arquitetura da rede

Para automatizar o processo de IL em pastagens utilizando RSSF foram desen-
volvidos os seguintes componentes: nds sensores, estacdo base e software monitor. O

esquema da arquitetura da rede de sensores esté ilustrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Arquitetura da rede de sensores.

A aquisicdo de dados da IL e o encaminhamento até a base central estdo
ilustrados na Figura 4.4, que apresenta os varios componentes responsaveis pelo processo

de medicdo de dados.
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Figura 4.4: Esquema de envio de pacotes.

O processo de medicao inicia-se com a coleta dos dados de IL sob responsabi-
lidade da unidade sensorial. Em seguida os dados sdo repassados ao microcontrolador,
que fard o processamento adequado antes de encaminhd-los para o médulo RF Xbee do
no6 sensor. Entdo, este o0 médulo transmite os dados coletados em uma mensagem API
ZigBee, via radiofrequéncia até a estagcdo base, através da rede.

Na abordagem de gerenciamento Requisi¢cdo/Resposta (RR), a entidade de ge-
renciamento, por exemplo, o medidor de luminosidade envia periodicamente mensagens
de requisicdo aos elementos gerenciados, por exemplo, 0 nds sensores. Os nds sensores
recebem a requisi¢do, recuperam as informagdes solicitadas em sua base de dados local,
alimenta essas informacdes em uma mensagem resposta e a envia para a base central. A
base central recebe a resposta, realiza o processamento e andlise dessa resposta, tomando
as decisOes necessdrias relativas ao gerenciamento, que muitas vezes podem ser ajustes e
configuracdes de parametros dos nds sensores.

O funcionamento da rede como um todo ndo pode ser ameagada por falhas ine-
vitdveis de nds Unicos, que pode ocorrer por uma série de razdes, como o esgotamento da
bateria e com a ocorréncia de eventos externos imprevisiveis e podem ser independentes
ou estar correlacionados espacialmente.

A tolerancia a falhas € particularmente importante visto que a manutencdo

continua raramente é uma opc¢ao em aplicacdes de rede de sensores.

4.2 Consideracoes finais

Neste capitulo, foram apresentadas as caracteristicas de uma RSSF assim como
a comunicagdo entre os nds sensores, o software gerenciador e uma possivel arquitetura

de rede.



CAPITULO 5
ESPECIFICACAO DOS REQUISITOS DA
REDE DE NOS SENSORES E DA
INTERFACE WEB

Antes de iniciar a implementacdo de um projeto, ¢ extremamente importante
realizar um procedimento conhecido como especificacdo de requisitos. Nesta etapa,
todos as caracteristicas relevantes do projeto sdo discutidas com o usudrio, identificando
todos os aspectos importantes da aplicacdo que precisam ser solucionados durante a
implementagdo. Este capitulo apresenta as informagdes relacionadas ao processo de
levantamento de requisitos.

Buscou-se que o software fosse amigdvel para ser utilizado, inclusive, por
produtores com baixa escolaridade e pouca experiéncia com computadores. E importante
que o sistema alerte aos usudrios o momento ideal de se soltar o gado de forma bastante
objetiva e clara.

Visto que os pastos sao ambientes sobre o0s quais ndo se tem um controle absoluto
e varios animais transitam nos pastos, desde cobras até o proprio gado, deve-se ter alguns
cuidados com os nds sensores. Por exemplo, cobras poderiam fazer seu ninho em cima de
um sensor, ou algum animal poderia pisar ou defecar sobre ele. Alguns outros problemas
sdo previstos, como chuva e sol forte.

A Secao 5.1 apresenta os requisitos identificados para a rede de comunicagao.
Serdo apontadas as necessidades para se construir uma rede que seja transparente ao
usudrio, demonstrando seus objetivos, uma descri¢do geral e os requisitos encontrados.
A Sec¢do 5.2 demonstra os requisitos identificados para a implementacdo de um front-end
web, apresentando os objetivos, o diagrama de casos de uso e os requisitos funcionais e

ndo funcionais.
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5.1 Requisitos da rede

O objetivo desta especificacdo de requisitos de rede € demonstrar as necessidades
para se implementar uma rede RSSF para ser utilizada em medicdes automatizadas de IL
em pastagens.

Estes requisitos servirao de base para o projeto do sistema. Com as informagdes
obtidas, € possivel especificar as tecnologias de comunicagao adequadas para a montagem
da rede ou identificar os aspectos técnicos mais relevantes para o desenvolvimento de uma
tecnologia prépria.

A missdo desta rede é funcionar como um meio de comunicagio, transportando
os dados captados pelos nos sensores da RSSF, possibilitando a medi¢do automatizada de
IL em pastagens. A implementacdo desta rede evitard a necessidade do deslocamento de

técnicos até as pastagens para fazer a medi¢do manual destas informacdes.

5.1.1 Descricao geral

Atualmente, todas as informagdes de IL sdo coletadas manualmente por técnicos
que deslocam-se até o pasto e fazem todas as medi¢des. Em média, s@o realizadas leituras
em 15 pontos diferentes para cada 1.000m?.

Segundo Carnevalli [9], o nlimero de pontos de monitoramento por pastagem
€ 6, compostas de 5 leituras cada, totalizando 30 pontos de monitoramento por unidade
experimental. J4 o nimero de leituras por ponto é quatro a nivel do solo e um acima do
dossel.

De acordo com a rede proposta, a quantidade de nds sensores PT2FD depende
do tamanho dos piquetes, respeitando a quantidade de pontos citada anteriormente.

De forma geral, os dados referentes a IL s@o obtidos pelo sensor que compdem o
n6. Apds a medigdo, os dados sdo transmitidos para a estagdo base onde sdo processados
e guardados para futuras consultas feitas pelo usudrio por meio da aplica¢do para moni-
toramento de pastagens, como demonstrado na Figura 5.1. Assim, serdo apresentados os

requisitos para a transmissao das informagdes capturadas nos nés até a estacao base.
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Figura 5.1: Rede de sensores sem fio.
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5.1.2 Requisitos especificos

-

E necessario que exista um sistema de identificacio de nds sensores, para
que eles sejam adequadamente administrados em eventuais casos de falha ou mesmo
em uma manutencdo periddica. Também € interessante que os nds sejam facilmente
localizédveis, ainda que para isto sejam necessdrios recursos adicionais, como mapas de
posicionamento.

O sistema deve estar disponivel para que sejam realizadas varias leituras por dia,
tendo obrigatoriedade de atender pelo menos uma. Como ndo existe a necessidade de
realizar medi¢Oes durante a noite, o sistema deverd estar disponivel apenas no periodo
diurno, entre o nascer e o pdr do sol, o que pode contribuir para a economia de energia.

Para maior confiabilidade, a rede deve possuir uma baixa taxa de falhas. No caso
de alguma ocorréncia em um ou mais nés da rede, o sistema deve ser capaz de funcionar
com os nds que ainda estdo operando, sendo estes capazes de realizar toda reconfiguracdo
da rede. Para facilitar e conseguir uma maior rapidez na sua manutenc¢ao, o sistema deve
ser capaz de identificar qual € o n6 defeituoso. Também € interessante o uso de protocolos
que realizem a verificagdo da entrega dos dados na estacdo base.

Visto que ndo é necessario realizar muitas leituras por dia, prevé-se um trafego
reduzido de dados. Por esta razdo, o desempenho da rede nao serd afetado se o sistema
possuir baixas velocidades de transmisséo. E ideal que esta velocidade possa ser ampliada
ou reduzida com o crescimento ou reducdo da rede.

As baterias devem ser capazes de alimentar o né sensor durante toda a etapa
de monitoramento, mesmo no periodo chuvoso da regido. Todos os esfor¢cos devem
ser realizados para se economizar energia, considerando que esta caracteristica evita a

necessidade de visitas de manuten¢do no pasto.
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A seguranca precisa ser analisada em dois aspectos. O primeiro aspecto € a
preocupacdo com os dados transmitidos e, para isto, € desejdvel que o sistema possua
algum tipo de seguranca nativa, como criptografia. E importante que a insercdo destes
novos recursos de seguranca no sistema nao aumente o consumo de bateria ou prejudique
significativamente o desempenho da rede.

O outro aspecto diz respeito ao dispositivo contra danos fisicos. Considerando
que os nds sensores estardo expostos no pasto, é preciso que ele tenha um invélucro de
protecdo contra intempéries climéticas, como chuvas, sol e ventos fortes. Outro ponto a
ser observado € que eles serdo colocados no solo, onde possivelmente existird transito de
animais. E necessério que os nds sensores suportem algum peso, resistindo, por exemplo,
ao impacto da pisada de um animal.

A instalacdo e a manutencdo da rede serdo feitas por pessoas do meio rural,
a priori com pouca qualificacio e baixo conhecimento técnico. E fundamental que o
equipamento seja de facil manutencdo e que exista uma boa apreensibilidade. O ideal
€ que os equipamentos sejam construidos em mddulos, facilitando a troca de alguma de
suas partes em casos de falha das baterias.

E necessério existir uma documentacio clara e objetiva, com linguagem simples
e facilmente compreensivel. Sdo necessarios um manual de instalacdo, um manual de uso

e um manual de manutencao.

5.2 Requisitos da interface web

Esta secdo apresenta as descri¢oes e especificacdes do software front-end web, a
ser utilizado para a monitoragao de pastos. A missdo deste front-end web € a de ser uma
interface para o usudrio final, informando ao produtor rural o momento adequado para
colocar o gado no pasto, baseado em dados obtidos por meio das medi¢des de IL.

Através de uma decisdo correta a respeito do momento de colocar o gado
no pasto, é possivel obter um melhor aproveitamento do potencial nutritivo do capim,

otimizando o rendimento do manejo das pastagens para o produtor rural [9].

5.2.1 Requisitos funcionais

Os requisitos descrevem as fungdes que o software oferece. Nessa secdo, serd
apresentado uma visao geral do diagrama de casos de uso, explicando os casos visualiza-

dos na Figura 5.2.
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uc Diagrama de Casos de Us:r/
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Figura 5.2: Diagrama de casos de uso.

Ao aparecer a tela de login para o usudrio € necessdrio que ele informe a sua
identificacdo e senha. Quando este usudrio for autenticado, passa a ter acesso a todas as
informacdes. Se este usudrio nao estiver cadastrado, devera solicitar o seu cadastramento,
por e-mail, ao administrador.

O sistema ja vem configurado com usudrio e senha de administrador padrao. No
seu primeiro acesso, o usudrio deverd logar-se com este usudrio e senha padrio e entao
alterar a senha de acesso padrdo ou criar um novo usudrio para si. O usudrio administrador
€ responsdvel pela configuragdo de todos os usudrios, podendo criar, alterar ou excluir
cadastros.

Ap6s a autenticacdo do usudrio, o primeiro campo que surge € FAZENDA. Aqui
o usudrio pode escolher, conforme uma lista, em qual fazenda iréd fazer as medigdes de IL.
Se a fazenda ndo estiver cadastrada no sistema, o usudrio poderé criar, alterar e excluir a
mesma.

Logo depois da escolha da fazenda aparece a op¢do PASTO, tendo em vista que
uma fazenda pode ter varios pastos, a sele¢do de pasto a ser utilizado devera ser feita neste
momento. Como no campo anterior, aqui também serd dado ao usudrio a op¢ao de criar,
alterar e excluir pastos.

Em seguida aparece o campo PIQUETE, que € a subdivisdo dos pastos, que
serdo monitorados. Aqui também serd dado ao usudrio a opcao de criar, alterar e excluir
piquetes. Nos piquetes serd instalada a RSSF, através de kits de n6 sensores, que fard todas
as medicdes e informara ao usudrio as informagdes da IL.

O kit € um conjunto de nds sensores, que sdo colocados em uma determinada
area e que transmitem a IL a um software do tipo middleware que receberd esses valores
e os guardard no banco de dados ultilizado pela aplicacido web.

Nos piquetes, existe a possibilidade de se colocar mais de um kit. Portanto,

existem os campos para se gerenciar todas estas RSSF criando-as, alterando-as ou
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excluindo-as.

5.2.2 Requisitos nao funcionais

A seguranca do sistema deve comecar pela autentica¢do do usudrio. Como existe
a possibilidade do acesso simultaneo pela rede ou pela internet de vérios usudrios, €
interessante que se utilize algum tipo de protocolo que aumente a seguranca dos dados
trafegando entre o cliente e o servidor, como por exemplo o HTTPS (Hypertext Transfer
Protocol over Secure Socket Layer) ou o SSL (Secure Socket Layer). Também € preciso
que se feche a sessdo do usudrio que permaneca muito tempo sem utilizar o sistema.

Para manter a confiabilidade do sistema, € necessario assegurar que o software
nio mostre ao usudrio informagdes incorretas, portanto, quando uma consulta for solici-
tada e ndo for possivel mostrar como esperado os dados certos, o sistema deve mostrar
uma mensagem de erro. Diferentemente da RSSF, os dados ja coletados devem ter uma
alta disponibilidade e estarem disponiveis 24 horas por dia, facilitando as anélises, relat6-
rios e, principalmente, as tomadas de decisao.

Uma boa eficiéncia deve ser sempre buscada. Por isso, € interessante que o
sistema possua rapidez nas respostas das solicitacdes do usudrio e no caso do projeto
do sistema de monitoramento de pastagens € muito interessante que ele possa ser capaz
de funcionar com equipamentos de poucos recursos. Isto também ajuda na portabilidade
ideal, que € a de funcionar em qualquer miquina, com qualquer sistema operacional e
com qualquer navegador.

Para a facilidade de manuten¢do do software, € interessante que ele seja cons-
truido em médulos. E ainda fundamental que este possua uma boa documentagio. Estas
medidas facilitam a correcao de erros de codificagcdo, execugdo de alteragdes solicitadas
por usudrios ou ainda evolu¢des que permitam agregar novas funcionalidades.

A usabilidade é melhorada quando se consegue utilizar uma interface intuitiva,
que ndo seja ambigua e que possua uma padronizacdo. Para ajudar na utilizacdo, é
importante que o sistema se comunique com o usudrio por meio de mensagens mostrando
quais sao as opg¢oes possiveis.

Para uma boa documentagdo é preciso ter um manual de instalacdo, mostrando
passo-a-passo a configuracdo do sistema, um manual técnico, descrevendo todas as
fungdes e as formas corretas de utilizé-las, e ainda um sistema de ajuda online, disponivel

ao usudrio no momento em que ele utiliza o software.
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5.3 Descricao dos componentes da rede

Esta secdo apresenta os principais componentes de cada dispositivo desenvol-
vido, identificando suas principais caracteristicas e justificando suas escolhas.

Os componentes de hardware utilizados para o desenvolvimento do protétipo do
né sensor que exercem funcdes relevantes, além de resistores, capacitores e reguladores
de tensdo, s@o: um sensor de luminosidade S7686, descrito na Secdo 3.6.3; um microcon-
trolador PIC18F1320; e um Mddulo XBee. Esses dispositivos serdo descritos posteriore-
mente, juntamente com o Software X-CTU, que é o responsdvel pela configuragdao dos
modulos XBee.

Como foi dito anteriormente, o Luximetro € um aparelho utilizado para medir
o nivel de luminosidade dos ambientes. O circuito apresentado na Figura 3.48 foi a base
para a implementacdo do circuito do né sensor construido nesse trabalho, responsdvel

pela captacao de dados de luminosidade.

5.3.1 Nos sensores

Os no6s sensores sao pequenos dispositivos, com baixo consumo de energia, ca-
pazes de auto-organizacdo, cooperacdo, processamento, comunica¢do € monitoramento
de objetos, animais, condi¢des meteoroldgicas, etc. Colonias (clusters) de sensores po-
dem ser lancadas ou estrategicamente posicionadas em locais indspitos ao ser humano,
provendo informagdes cruciais para a tomada de decis@o ou para pesquisas cientificas
[27].

O né sensor € um dispositivo que tem por finalidade fazer um monitoramento
de um determinado fendmeno e efetuar a transmissdo dos dados ou das “medidas”
observadas através de uma comunicacdo sem fio. Os nds sensores “fontes” podem ser
equipados com vdrios tipos de transdutores, capazes de medir diferentes magnitudes
fisicas, tais como calor, temperatura, pressdao, umidade, pH, concentragdo de nitrogénio
no solo, etc. Um no sensor fonte consiste, tipicamente, de uma unidade de sensoriamento
com processador embarcado, memoria, fonte de energia e um transmissor-receptor [27].

No caso deste trabalho, eles sdo responsaveis pela coleta dos dados de intercepta-
¢do luminosa. Estes nds serdo posicionados de modo que garantam boa cobertura de todo
o piquete. Além de coletar os dados de intensidade luminosa, eles transmitem os dados

para a estacdo base, que podera estar localizada na sede da fazenda.

5.3.2 Estacao base

A estacdo base € responsdvel pelo controle e recep¢ao de dados, provenientes

dos noés sensores. O hardware da base é composto por um médulo XBee e uma placa de
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interface USB, que acompanha o Kit de Desenvolvimento XBee/XBee-PRO, série 1. Este

Kit é fabricado pela empresa Digi, conforme ilustrado na Figura 5.3.

E

Figura 5.3: Base central.

A placa USB permite a comunicagdo com o médulo XBee, bem como a confi-
guracdo e os testes com os mddulos. Para isso € necessdrio a instalacdo de um driver no

computador, que € disponibilizado no site da Digi.

5.3.3 Software monitor

O software monitor ¢ um software do tipo middleware, com a finalidade de
fornecer uma interface de comunicacdo da aplicagdo como front-end com a rede de
sensores. Comunica-se exclusivamente com a estacdo base conectado a porta da USB.

A Figura 5.4 ilustra o diagrama de blocos do modo de funcionamento do software

monitor.
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Figura 5.4: Diagrama de blocos do software monitor.

O software inicia com a configuracdo da comunicacdo serial do computador
(porta USB), informando qual a taxa de bits, bit de paridade, entre outros parametros. Em
seguida, ele monitora constantemente esta porta USB até o recebimento de algum pacote.
Quando ocorre a chegada de pacotes, recebidos pela estagc@o base, eles sdo decodificados
pelo software monitor e sdo impressos na console de saida, juntamente com a identificacao

do né sensor que enviou o dado.

5.4 Protétipos de nds sensores construidos

Foram desenvolvidas duas versdes de protdtipos, que serdo apresentados nesta
secdo. Os sensores remotos sdo dispositivos que possuem modulos XBee configurados

como End Device. No caso do monitoramento de IL, estes dispositivos possuem a
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responsabilidade de coletar as informagdes de luminosidade na parte inferior e superior

do pasto.

5.4.1 No sensor - versao 1.0 - PT1FD

Para o projeto, a principio, foi desenvolvido o protétipo do né sensor, mostrado
na Figura 5.5, denominado de PT1FD.

Figura 5.5: Protétipo no sensor PT1FD.

A fonte de alimentacdo deste n6 sensor € composta por duas pilhas de 1.5V cada,
ligadas em série, para gerar um tensao de 3 V com o objetivo de alimentar o médulo XBee
e os outros componentes do nd sensor.

Para o circuito responsavel pela captacao de intensidade luminosa foi adicionado
um resistor de 1KQ e um resistor de 100Q ao circuito do Luximetro, apresentado na
Secdo 3.6.3, visando aumentar a escala e efetuar medi¢des de IL.. Também foi conectado
um filtro em paralelo na saida do circuito sensor, composto por um capacitor de 100uF
em série com um resistor de 10KQ, para evitar oscilacdes apresentadas em baixas
luminosidades.

A Figura 5.6 ilustra o esquema do circuito do né sensor PT1FD, no qual
se distingue o circuito que realiza a captacdo de luminosidade e o dispositivo XBee

responsavel por enviar os dados coletados a estagc@o base.
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Figura 5.6: Esquema elétrico do protétipo do né sensor PTIFD.

Nos testes realizados em laboratério foi constatado que os dados recebidos

pelo sensor de luminosidade ndo estavam sendo lidos corretamente pelo dispositivo de

comunicacdo sem fio XBee, pois a tensdo com que os dados chegavam ao pino do

dispositivo sem fio, responsavel pela conversao analdgico/digital, estava superior a tensao

maxima suportada pelo mesmo. Conforme especificado no datasheet, essa tensdo maxima

€ 35% da tensao de alimentacdo do dispositivo que neste caso € 3V, o que gerava um erro

na leitura destes dados.

Para a solugdo desse problema foram propostas duas solucdes:

e A primeira alternativa seria redimensionar a tensdo com que o sensor de luminosi-

dade enviaria os dados coletados para o dispositivo XBee. Entretanto, isso levaria a

uma perda significativa, pois haveria uma reducio na faixa de valores com que este

sensor poderia trabalhar, o que afetaria diretamente a eficiéncia do né sensor.

e A segunda alternativa, que foi efetivamente implementada neste trabalho - deno-

minada PT2FD, seria inserir entre o circuito do sensor e o dispositivo XBee um

microcontrolador que ficaria responsavel de receber os dados do sensor e enviar ao

XBee. Outra vantagem de se ter um microcontrolador integrado ao né sensor € a

possibilidade de um maior gerenciamento do nd, caso seja necessdrio.
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5.4.2 NOo sensor - versao 2.0 - PT2FD

Nesta versdo, foi inserido o componente -eletrdnico microcontrolador
PIC18F1320, para realizar a conversdo analdgica/digital. A arquitetura de um né sensor
pode ser dividida em quatro unidades fundamentais: unidade de processamento, unidade
de energia, unidade de sensoriamento e unidade de comunicagao. A Figura 5.7 apresenta
a arquitetura do né sensor e a interagdo dos seus elementos representada pelas setas que
une cada uma delas.

Unidade de
Alimentacao

Unidade de Unidade de Unidade de
Sensoriamento rocessamento Comunicagao

Figura 5.7: Arquitetura de hardware do no sensor 2.0.

O esquema elétrico da Figura 5.8 mostra todos os circuitos e os dispositivos
implementados para o n6 sensor PT2FD.

Interface Unidade de Comunicacgéo e

Unidade de Sensoriamento Unidade de Comunicagio Processamento
M JP1
AA i 6 bz XBEE/XBEEPRO
TUMPER
= P2 vee ADO/DI00
100K ﬂ 2 EDOUT_XBEE pout AD1/D101
ped TUMPER DIN/CONFIG AD2/DI02
i‘:K P3 —4—J 008 AD3/DI03 o
A 1 6 b 2 —2 RESET RTS/AD6/DI06
b “j’::z” L] PyMo/RSSI Assoc/AD5/DI0B
1K ),\‘ 2 —Z ] pyM1 VREF
s JUMPER —t ON/SLEEP
1‘100 P5 —2  CTS/DIO7
(O — AD4/DIO4
o TUMPER 0
R7 » R8 :
R6 — K
1K N
= Unidade de Procesamento T
R
dox PIC18F1320 us | B
100u =
\ 1+ [Senser> RAO/ANO RB3/CCP1/PIA A8 ' [ & GND
ol —2—] RA1/AN1/LYDIN RB2/P1B/INT2 [kl &
Ri2 10K ] RAL/TOCKI 0SC1/CLKI/RA7 | © |
Ch [0S AN WCLR/Vpp/RAS 0SC2/CLKO/RA6
g VSS/AVSS VDD/AVDD ail ellg
(0 | RA2/AN2/YREF  RB7/PGD/T1051/P1D/KBI3 [k ]
ey RA3 /AN3 RORERGC /T10S0/T13CKI/P1C/KBI2 [t
—L— RBO/ANu/INTO RB5/PGM/KBI1 b
(cu} RB1/AN5/TX/CK/INT4 RB4/AN6 /RX /DT /KBIO (Rcy]

Unidade de Energia

12
78051
wo_ow i 33)
GHD
o oale e o
_ T [27 [Too
100 oo Y —‘ "
1GED

Figura 5.8: Esquema elétrico do no sensor e as ligacoes entre as
suas unidades.
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A Figura 5.9 ilustra o protétipo do né sensor PT2FD construido em uma placa

protoboard.

Figura 5.9: No sensor PT2FD.

a) Unidade de processamento
A unidade de processamento, formada essencialmente pelo microcontrolador
PIC18F1320, conforme ilustrado na Figura 5.10, é a unidade central do n6 sen-
sor, que recebe os dados da unidade de sensoriamento, efetua o seu processamento

e os encaminha a unidade de comunicacdo do no.
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Figura 5.10: Esquema elétrico da unidade de processamento.

O microcontrolador € utilizado para realizar a conversdo a 10 bits da entrada
analdgica, que recebe a resposta comportamental da unidade de sensoriamento, em

sua respectiva saida digital e transferir esse resultado a unidade de comunicagao.
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Foi necessario desenvolver um software para o microcontrolador, responsdvel pelo
gerenciamento do n6 sensor. Sua fun¢do € coletar os dados provenientes da unidade
de sensoriamento, tratd-los e transmiti-los & unidade de comunicag¢do para que
sejam enviados para a estacdo base.

Os dados sdo coletados e enviados constantemente, sendo necessario colocar hora-
rios predefinidos e inserir um mecanismo para os mddulos fiquem em estado sleep,
para economizar energia.

O software possui uma estrutura simples para evitar o processamento desnecessario
por parte do microcontrolador, objetivando reduzir o consumo de energia do né
sensor. O software tem inicio com a inicializa¢do de um conjunto de configuragdes
para que se estabeleca a comunicacdo serial com o médulo XBee. A Figura 5.11

ilustra o diagrama de fluxo do programa do microcontrolador desenvolvido.
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configura conversor
analégico digital

configura
comunicagdo serial

leitura porta ADC

envia a unidade de
comunicagao

Figura 5.11: Diagrama de fluxo do software do microcontrolador.

Em seguida deve ser informada a configuragdo da porta ANO do microcontrolador
como entrada do sinal analdgico do sensor, bem como a configuracio do conversor

analdgico/digital. Logo apods, o software executa um lago infinito, em que constan-
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temente 1€ o resultado da conversdo analdgico/digital e transmite este resultado ao
modulo XBee.
b) Unidade de sensoriamento

A unidade de sensoriamento € formada basicamente pelo sensor de luminosidade
S7686 e pelo amplificador operacional TLC271P. Cada n6 sensor possui um foto-
diodo S7686, um amplificador operacional TLC271P e um conjunto de selecdo de
Jjumpers, utilizados para alterar o resistor que define o ganho do amplificador. Em
paralelo a saida do sinal foi inserido um resistor, em série com um capacitor, com 0
objetivo de filtrar pequenas flutuacdes na saida, estabilizando a resposta obtida pelo
microcontrolador. O esquema elétrico da unidade de sensoriamento estd ilustrado

na Figura 5.12.
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Figura 5.12: Esquema elétrico da unidade de sensoriamento.

¢) Unidade de energia
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A unidade de alimentacdo, apresentada na Figura 5.13, é formada por uma bateria
de 9V. Por meio de reguladores de tensdo, € obtida a tensdo de 5V e de 3.3V para

alimentacdo do microcontrolador e do médulo XBee, respectivamente.

[5v)
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% vo & 1 IN out e . 3.3)
{NL007 G%D R10
: 3
270
317 da le
H J_cs e L2 e —
= BT T FTU T 100n
Troow T 100n 100u S

é 390

Figura 5.13: Esquema elétrico da unidade de energia.

(@]

A bateria € conectada no terminal de entrada do regulador de tensdao LM7805,
que é responsdvel por manter a tensio constante em 5V. E ella que alimenta a
unidade de processamento e a unidade de sensoriamento. Em seguida, foi conectado
um LM317, que reduz a tensdo para 3.3V para depois alimentar a unidade de
comunicacdo. Os capacitores do circuito possuem a fungdo de filtrar pequenas
flutuacdes na tensao.

d) Unidade de comunicacio
A unidade de comunicacdo € composta por um médulo XBee. Os médulos XBee
da Digi oferecem diversos modelos das mais variadas aplicagdes. Os mddulos ja
saem de fabrica configurados para se comunicarem em uma rede com topologia
ponto-a-ponto.
Como neste trabalho foi utilizada a topologia estrela, foi necessdrio realizar algumas
alteracdes na configuragdo, inclusive para diferenciar qual médulo iria funcionar
como n6 Coordenador e como End Device.

A Figura 5.14 ilustra o esquema elétrico da unidade de comunicacao.
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Figura 5.14: Esquema elétrico da unidade de comunicacdo.

Com a responsabilidade da transmissdo dos dados de luminosidade via rede sem
fio, os dispositivos XBee, neste trabalho, operam em modo API, o que possibilita,
dentre outras funcdes, reconhecer cada dispositivo na rede por nome, além de

realizar a configuracio remota dos mesmos, em uma eventual necessidade.

5.5 Consideracoes finais

Neste capitulo, forma apresentadas as especificagdes de requisitos para a cons-
trucdo de uma interface web que gerencie os dados recebidos dos nds sensores.
Também foi feita a descricdo dos componentes da rede e apresentados os proto-

tipos de nés sensores construidos.



CAPITULO 6

Conclusoes

Neste capitulo, serdo apresentadas as conclusdes a respeito do trabalho e sugeri-

dos alguns trabalhos futuros.

6.1 Consideracoes finais

O uso de manejo de pastejo para alimentagdo de gado € uma pratica comum
entre os produtores. Para o melhor aproveitamento das plantas forrageiras, é necessario
observar a interceptac@o luminosa (IL). Muitos produtores fazem isso a olho nu, baseados
na sua experiéncia, mas isso muitas vezes nao traz os resultados esperados.

Essa observagdo também pode ser feita de forma manual ou automatica, através
de sensores de luminosidade.

Segundo Carnevalli [9], momento ideal, considerando-se os indices medidos de
IL, para se colocar o gado no pasto é exatamente quando a IL medida for equivalente
a 95%. Neste momento o pasto estd pronto para colheita, € € um momento 6timo
considerando-se o potencial nutricional do pasto e a disputa por luz por parte do capim.

Infelizmente, os medidores de luminosidade existentes no mercado possuem um
alto custo, impossibilitando que pequenos e médios produtores tenham acesso a esta
tecnologia.

Visando superar esta dificuldade e prover a oportunidade de acesso a estes
produtores, foram desenvolvidos alguns protétipos de medidores de luminosidade de

baixo custo e seus posteriores nds sensores.

Tabela 6.1: Caracteristicas dos prototipos de unidades de sensores

Identificador Microcontrolador Ali taca Barr C icacio Sensor
De Dados
PTILDR [21] LDR com divisor de tensao.
PT2LDR [21] PIC16F877A 4 pilhas AA MAX232 - LDR com divisor de tensao e amplificador logaritmico (LM324).
PTIFT [21] Fototransistor (TIL78) com divisor de tensdo.
PT1FD - 2 pilhas de 1,5V — XBEE Fotodiodo S7686.
PT2FD PIC18F1320 1 bateria de 9V - XBEE Fotodiodo S7686.

As Tabelas 6.1 e 6.2 sintetizam as caracteristicas dos protétipos de medidores de

luminosidade de baixo custo analisados e produzidos.
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Tabela 6.2: Caracteristicas dos prototipos de unidades de sensores

Identificador Forma de Medida Formula de Conversao Observacoes

PTILDR [21] A Tuminosidade é medida observando-se a variagdo da ten- A medigio foi feita apenas em laboratério
sao de saida. e os resultados ndo foram satisfatorios.

PT2LDR [21] E medido da mesma forma que o PTILDR entretanto o Tpigital = [Vcc - R/(RLpR +R)] /4,88 - 1073

amplificador tornam os valores mais préximos ao obtido
pelo Luximetro.

PTIFT [21] E medido da mesma forma que o PTILDR, a utilizagdo
do fototransistor foi no intuito de produzir valores mais
préximos ao obtido pelo Luximetro.

PTIFD Mede o valor absoluto que ¢ transmitido no momento. - As medi¢des de luminosidade foram fei-
tas em laboratério com jumper para re-
sistores de 100Q, 1KQ, 10KQ, 100KQ e
IMQ.

PT2FD Mede a cada intervalo de tempo e transmite a média dos -
valores lidos para o receptor.

Morais e Franco [21] construiram 3 protétipos utilizando dispositivos fotoelétri-
cos: 2 utilizando LDR e 1 utilizando fototransistor. Estes protétipos utilizaram o micro-
controlador PIC16F877A para realizar a conversdao dos dados analégicos recebidos para
dados digitais. A férmula de conversdo utilizada foi: Tpigiras = [Vec-R/(Ripr+R)] /4,88 -
1073. O microcontrolador também seria utilizado para enviar os dados convertidos ao
transceptor, que € o componente responsdvel pela comunicacio do protdtipo, entretanto
0s nos sensores nao foram construidos devido a ndo conformidade dos testes. Foram uti-
lizadas 4 pilhas AA para alimentar o protétipo e seria utilizado o barramento MAX232
para fazer a interligac@o entre o microcontrolador e a porta serial.

Deve-se observar que os protétipos PT1ILDR, PT2LDR e PTIFT construidos
por Morais e Franco [21] foram apenas medidores de luminosidade, que foram utilizados
apenas para medi¢des em laboratério, utilizando uma lampada e variando a tensao
aplicada a ela, para que sua luminosidade alterasse. Visto que os resultados encontrados
ndo foram satisfatorios, ndo foram construidos os nds sensores correspondentes.

Para se conseguir uma independéncia para a comparagdo entre os protétipos
contruidos e o aparelho LI-COR, utilizado e emprestado pela Embrapa, foram realizados
testes usando o aparelho Luximetro.

Nos testes realizados por Morais e Franco [21], o aparelho Luximetro apresentou
resultados muito semelhantes ao do LI-COR, modelo LI-1776. Por isso, ele foi utilizado
como alternativa ao LI-COR nos testes posteriores. Para aproximar mais os resultados
obtidos nos prototipos construidos dos resultados apresentados pelo Luximetro, o LDR
foi utilizado juntamente com um divisor de tensdo. Posteriormente, foi acrescentado uma
aplificador logaritmico ao circuito anterior. E, por ultimo, foram feitas as medi¢cdes com
um fototransistor TIL78 juntamente com um divisor de tensao.

Neste trabalho, foram construidos 2 protétipos utilizando fotodiodos. Estes
protétipos utilizaram o sensor de luminosidade S7686 e médulos de comunicacdo sem
fio XBee. O aparelho denominado Luximetro pode ser projetado utilizando o fotodiodo
S7686, conforme descrito pela empresa fabricante Hamamatsu Photonics. No protétipo
PT1FD, foram utilizadas 2 pilhas de 1.5V cada para a alimentacdo do circuito. J4 no

protétipo PT2FD, foi utilizada uma bateria de 9V.
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Como no PT1FD foi verificado nos testes de laboratério que os dados recebidos
pelo sensor de luminosidade ndo estavam sendo lidos corretamente pelo dispositivo de
comunicacdo sem fio XBEE, no protétipo PT2FD foi acrescentado o microcontrolador
PIC18F1320. Ele foi utilizado para receber os dados do sensor, fazer a sua conversao
analdgica/digital e enviar ao XBEE. Uma vantagem de se ter um microcontrolador
integrado ao nd sensor € a possibilidade de um maior gerenciamento do nd, caso seja
necessario.

Nos testes realizados, foi construido o n6 sensor e feitas as medi¢des de lumino-
sidade em laboratério com jumper para resistores de 1002, 1KQ, 10KQ, 100KQ e IMQ.
Essas variagcdes de resistores serviram para testar qual se adequava mais aos valores obti-
dos pelo Luximetro.

Diante dos experimentos realizados, pode-se concluir que o né sensor PT2FD ¢é
um sensor de baixo custo, cerca de R$600,00 cada, que pode ser utilizado como alternativa
ao sensor de alto custo LI-COR LI-1776, que custa cerca de R$50.000,00 e é atualmente
utilizado pela EMBRAPA. O sucessor do equipamento LI-COR LI-1776, o LAI2200C,
também tem custo elevado de R$30.000,00 ndo sendo uma alternativa vidvel.

Para se obter os indices de IL, utilizando-se as técnicas atuais, deve-se fazer em
média 15 medicdes para cada 1000 m? [9]. Entdio, mesmo para pequenas propriedades, o
uso do aparelho LI-COR LI-1776 torna-se invidvel para pequenos e médios produtores.

Deve-se observar que com a producao do protétipo PT2FD, o custo de produgao
representa 1.2% do valor do aparelho LI-COR LI-1776, tornando o uso desta tecnologia
acessivel e vidvel para pequenos e médios produtores. Portanto, a proposta de sensor de

luminosidade é adequada e atinge os objetivos esperados.

6.2 Trabalhos futuros

Um possivel trabalho futuro seria o estudo de algum componente nacional que
substitua o fotodiodo S7686, pois sua aquisi¢do € burocrdtica e demorada por ser um
produto importado.

Outro possivel trabalho futuro seria um melhor estudo do fototransistor, que
mostrou correlacdo de Pearson préximo a um. Ele poderia ser uma alternativa vidvel na
construcdo de um sensor de baixo custo.

Também seria interessante a criacdo do software web de acordo com as especifi-

cacdes apresentadas no Capitulo 5.
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