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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um sistema de moni-
toramento em tempo real de sensores que realizam a medi¢ao do potencial matricial do
solo. Baseados nos conceitos de Internet das Coisas (IoT) foi realizada a integracao da
coleta dos dados com um armazenamento em um servidor web, onde os dados dos sensores
sao enviados via conexao Wi-Fi e protocolo MQTT, permitindo acesso e visualizagao em
tempo real dos dados. Visando uma maior reprodutibilidade, o sistema foi prototipado
utilizando a plataforma NodeMCU-32S ESP32, responsavel por fazer a leitura dos dados
dos sensores e envio dos mesmos para monitoramento remoto.

Através de constante monitoramento, é possivel ter um controle maior dos insumos
necessarios para a producao agricola. Para os recursos hidricos, cada vez mais escassos em
varias regides do planeta, ¢ de suma importancia o conhecimento das condi¢oes necessarias
para acionar sua utilizacao no processo de irrigacao. Com os dados necessarios podemos
evitar desperdicios, assim como ter o conhecimento do quanto e por quanto tempo é
necessario irrigar. O monitoramento facilita o manejo desse recurso importantissimo, e
seu controle é possivel utilizando sensores que auxiliam a verificagdo da umidade do solo,

resultando em uma melhor utilizagao dos recursos hidricos disponiveis.

Palavras-chave: Monitoramento em Tempo Real; Potencial Matricial do
Solo; Umidade do Solo.
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Abstract

The present work aims to develop a real-time monitoring system of sensors that
measure the soil matric potential. Based on the concepts of the Internet of Things (IoT),
the integration of data collection with a storage on a web server was carried out, where
sensor data is sent via Wi-Fi connection and the MQTT protocol, allowing real-time access
and visualization of data. Aiming at greater reproducibility, the system was prototyped
using the NodeMCU-32S ESP32 platform, which was responsible for reading the data
from the sensors and sending them for remote monitoring.

Through constant monitoring, it is possible to have greater control of the raw materials
needed for agricultural production. For water resources, which are increasingly scarce in
various regions of the planet, knowledge of the necessary conditions to trigger their use in
the irrigation process is of great importance. With the necessary data, we can avoid waste,
as well as having the knowledge of how much and for how long it is necessary to irrigate.
Monitoring facilitates the management of this very important resource, and its control is
only possible using sensors that help to verify soil moisture, resulting in a better use of

available water resources. Keywords: Real Time Monitoring; KW,; Soil Matric

Potential; KW,; KWs.
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Capitulo 1
Introducao

Até 2050, estima-se que a agricultura precisard produzir quase 50% mais alimentos,
forragem para gado e biocombustiveis do que em 2012 para satisfazer a demanda global e
manter o caminho para alcangar a “fome zero” até 2030. Mas o progresso feito na redugao
do niimero de pessoas subnutridas no inicio do século XXI foi revertido. O ntimero subiu de
604 milhoes em 2014 para 768 milhoes em 2020. Embora existam perspectivas de atender
as necessidades nutricionais de 9,7 bilhoes de pessoas até 2050 em nivel global, espera-se
que os problemas com os padroes locais de producao e consumo piorem [FAO, 2021].

O aumento populacional e a crescente demanda por alimentos, promove proporci-
onalmente um aumento da produtividade das areas de plantio e, consequentemente, a
expansao de areas irrigadas, produzindo um alto consumo de agua e em alguns casos, des-
perdicio dos recursos disponiveis pela falta de uma maior precisao em seu gerenciamento
na agricultura [Cavalcanti et al., 2020].

Levando em consideracao que a agricultura é um dos maiores consumidores de agua,
sendo ela responsavel por consumir 85% da dgua potavel disponivel, existe uma urgéncia
para criar estratégias baseadas em ciéncia e tecnologia para o uso sustentavel da agua
[Jury and Vaux Jr, 2007].

Um desafio central para a agricultura é reduzir a degradagao da terra e evitar mais
poluicao e perda de recursos ambientais, ainda assim mantendo os niveis de producao.
Opcoes de gestao estao disponiveis para aumentar a produtividade e os niveis de producao
se a inovacgao em gestao e tecnologia puder ser escalada para a transicao para sistemas
agroalimentares sustentaveis. No entanto, nenhum deles pode ir longe sem planejar e
gerenciar recursos de terra, solo e agua por meio de uma gestdo do solo inteligente e
efetiva da terra e da dgua [FAO, 2021].

O monitoramento da umidade do solo é um dos métodos que os agricultores podem
utilizar para a programacao da irrigagdo. Muitos tipos de sensores e sistemas de registro
de dados foram desenvolvidos para esta finalidade ao longo dos anos, mas sua ampla
adogao na programagcao pratica da irrigacao ainda é limitada [Payero et al., 2017].

Atualmente o monitoramento em tempo real de terras agricolas é desenvolvido em



pequena escala e curto prazo devido ao alto custo de implantacao e manutencao. Em
uma perspectiva de longo prazo, as ligoes aprendidas com o monitoramento e a previsao
de parametros para culturas especificas, em determinados locais e condi¢bes climaticas,
podem ser muito instrutivas para auxiliar a adaptagao de praticas culturais nos mesmos
locais, com condigoes climaticas diferentes ou em outros locais com condigdes climaticas
esperadas semelhantes [Weiss et al., 2020].

Conhecendo as propriedades exatas do solo, o agricultor nao s6 consegue utilizar menos
agua para o cultivo, como também aumenta a producao e a qualidade, irrigando as plantas
nos periodos criticos de seu crescimento. Sensores de umidade sdo comumente usados em
combinacao com controladores de sistemas de irrigagdo [Radman and Radonji¢, 2017].

Precisamos de projetos mais genéricos com autonomia energética, de sistemas de mo-
nitoramento simples, a implementagao de solugées com tecnologias mais robustas, que
possam ser aplicados tanto em ambientes controlados como em areas geograficamente
isoladas. Com o monitoramento podemos impulsionar os rendimentos, reduzir as perdas
e otimizar a irrigagdo, melhorando a utilizacao dos recursos.

Através de constante monitoramento, é possivel ter um controle maior dos insumos
necessarios para a producao agricola. Para os recursos hidricos, cada vez mais escassos em
varias regides do planeta, ¢ de suma importancia o conhecimento das condigdes necessarias
para acionar sua utilizacao no processo de irrigacao. Com os dados necessarios podemos
evitar desperdicios, assim como ter o conhecimento do quanto e por quanto tempo é
necessario irrigar. O monitoramento facilita o manejo desse recurso importantissimo, e
seu controle s6 é possivel utilizando sensores que verificam a umidade e temperatura do

solo, resultando em melhor utilizagao dos recursos hidricos disponiveis.

1.0.1 Justificativa

A crescente demanda da producgao de alimentos devido ao aumento da populacao
mundial gera, de maneira equivalente, uma maior degradacao e poluicao da terra, além
do desperdicio de insumos agricolas por falta de controle e rastreio. Esse é um campo de
estudo que esta aberto para pesquisa em diversas partes, desde do plantio até a distribui-
¢ao e consumo de alimentos. A falta de dados sobre o tema, pouca digitalizacao, dificulta
a utilizacao de técnicas computacionais mais elaboradas, como por exemplo, técnicas de

aprendizagem de maquina, para predi¢ao e controle da gestao de praticas agricolas.

1.0.2 Objetivos
Objetivos gerais

O presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um sistema de monitora-

mento em tempo real de sensores que realizam a medi¢ao do potencial matricial do solo, o



qual se relaciona diretamente com a umidade do solo, e pode ser aplicado a diversos tipos
de solo. Baseados nos conceitos de Internet das Coisas (IoT) foi realizada a integracao da
coleta dos dados com um armazenamento em um servidor web, onde os dados dos sensores
sao enviados via conexao Wi-Fi e protocolo MQTT, permitindo acesso e visualizagao em
tempo real dos dados. Visando uma maior reprodutibilidade, o sistema foi prototipado
utilizando um moédulo NodeMCU-32S ESP32, responsavel por fazer a leitura dos dados

dos sensores e envio dos mesmos para monitoramento remoto.

Objetivos especificos

» Estudo sobre umidade do solo
e Desenvolvimento do prototipo para leitura dos sensores

e Desenvolvimento do prototipo para monitoramento em tempo real

1.0.3 Organizacao do trabalho

Os capitulos seguintes descrevem cada etapa do desenvolvimento da solugao. O capi-
tulo 2 apresenta a fundamentacao tedrica. No capitulo 3 detalhamos os materiais utiliza-
dos, descrevendo as caracteristicas dos componentes escolhidos, a metodologia utilizada
para realizar a obtencao dos dados, a calibragao dos sensores e conexao com o servidor
web. O projeto desenvolvido e seus resultados sao descritos no capitulo 4. As conclusoes

sao descritas no capitulo 5.



Capitulo 2

Referencial Teoérico

2.1 Controle da irrigacao

A determinacao da umidade dos solos é fundamental para os principais estudos de
processos fisicos, quimicos e biolégicos que neles ocorrem. Principalmente os que afetam
o aumento da produtividade agricola [Diniz et al., 2017].

A utilizagdo de um sistema de controle para irrigacao automatiza a agdo de irrigar de
uma maneira que é possivel compensar perturbagoes provocadas por variagdes como as

de de temperatura, clima, solo e diferentes culturas aplicadas.

2.1.1 Controle em malha aberta

Os chamados sistemas de malha aberta sdo aqueles em que o sinal de saida nao
exercem nenhuma acgao de controle no sistema. Isso quer dizer que, em um sistema de
controle em malha aberta, o sinal de saida nao é medido nem realimentado para poste-
rior comparagdo com a entrada. Para cada entrada de referéncia teremos uma condigao
fixa de operacao. Qualquer sistema de controle cujas operagoes sao efetuadas em uma
sequéncia baseada em tempo é pode ser considerado como um sistema de malha aberta
[Ogata, 2011].

Entrada Saida
. —» Controlador Planta —

Y

Figura 2.1: Controle em malha aberta.



Curva de retencao da umidade do solo )

Um sistema de irrigacao que é acionado com temporizadores opera por meio de sinais,

neste caso em funcao do tempo, pode ser considerado um sistema de malha aberta.

2.1.2 Controle em malha fechada

Em um sistemas de controle com retroalimentagao, também chamados de sistemas
de controle de malha fechada, o sinal de erro atuante, que é a diferenca entre o sinal de
entrada e o sinal de realimentacao, realimenta o controlador, de modo a minimizar o erro
e ajusta a saida do sistema ao valor desejado [Ogata, 2011].

Em um sistema de controle para irrigacao para terras agricolas ao obter as medidas
como a umidade e temperatura do solo, podemos aplica-las como os sinais que realimen-
tam o controlador responsavel por calcular a saida do sistema, tomando a decisao de
acionar a irrigacdo. No momento que a saida esperada é alcancada, que seria uma terra
com conteido de agua suficiente para o bom desenvolvimento de cada cultura especifica
aplicada a plantacdo, podemos cessar o processo de irrigacao, evitando desperdicios dos
recursos aplicados, e isso s6 é possivel com o feedback das propriedades do solo, que sdo

constantemente verificadas através de monitoramento.

Entrada . Erro Saida

el +———— Controlador - Planta — —— &
Umidade  ~~ Umidade
desejada [

Realimentagao

Sensor

Figura 2.2: Controle em malha fechada.

2.2 Curva de retencao da umidade do solo

A curva caracteristica do solo ( do inglés soil water retention curve, SWRC) é o nome
dado ao resultado grafico da variagao do contetido de dgua do solo em fun¢ao do potencial
matricial do solo. Podemos associar essa curva a uma equagao, e o modelo mais utilizado
é o proposto por [Van Genuchten, 1980]. Um diferencial desse modelo é que ele pode ser
aplicado para os mais variados tipos de solo.

A equagao apresenta 6 como valor da umidade do solo (em? x cm™2), 6, é a umidade

3

residual do solo (cm® x em™3), que pode ser medido experimentalmente, por exemplo,

determinando o contetido de dgua em um solo muito seco onde ocorre a murcha, 65 é a
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Figura 2.3: Curva de retengao de 4gua no solo (SWRC) para solo de teste de areia siltosa
compactada [Patil et al., 2017].

umidade saturada do solo (em? x cm™3), que ¢ facilmente obtido experimentalmente, a ¢
um pardmetro de escala inversamente proporcional a média do didmetro do poro (cm?),
n representa o indice de distribuicao do tamanho dos poros, m é um coeficiente de ajuste,

ondem=1— %, 0 <m < 1 e h é o potencial matricial do solo (kPa).

05 — 0,

=0, + ————
0T ek

(2.1)

A equacdo proposta contém quatro pardmetros independentes (6., 0, a e n) que
podem ser estimados a partir de dados observados de retencao de agua no solo. Para
encontrar as o melhor ajuste dadas as medidas da umidade do solo e potencial hidrico,
podemos estimar os parametros da equacao 2.1 tentando minimizar a soma dos quadrados
das diferencas entre o valor estimado e os dados observados. Temos que 0; é a i-ésima
medida da umidade do solo (cm? x ¢m?), h; é a i-ésima medida do potencial matricial
do solo (kPa), 0(h;, X) é o valor da umidade do solo (em? x em?) calculado pela equacgio
2.1, X(0,,05,a,n) sao os pardmetros do vetor a ser otimizados e N é o niimero de dados

amostrados.

minf = Z(Qi — 0(h;, X))? (2.2)

Segundo [Diniz et al., 2017], uma grande vantagem de se obter a curva caracteristica
de um determinado tipo de solo é que, uma vez conhecida, é possivel, a partir dela,
estimar a umidade (#) conhecendo o potencial matricial (k) ou vice-versa. Isso permite

a utilizacao dos valores de um tensidometro para o manejo da irrigagdo, sendo ele um
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instrumento para medida do potencial hidrico do solo e uma vez que obtemos esse valor,
através da curva caracteristica podemos conhecer a umidade do solo. Para o manejo
da irrigagao, considerando os valores de umidade encontrados podemos identificar alguns

exemplos de pontoes de umidade muito relevantes, sendo eles:

e Umidade de saturacgao: indica quando o solo tem seus poros todos preenchidos com

agua;

o Umidade critica: a partir desse valor o solo ja estda com um grande esgotamento de

agua e é necessaria a irrigagao;

o Umidade no ponto de murcha: indica que o teor de dgua no solo estd abaixo do

necessario para a planta continuar se desenvolvendo e comega a sofrer uma murcha.

2.2.1 Medicao tensiométrica de umidade do solo

O tensiometro mede a forca fisica que retém a dgua no solo em Centibars (ou kPa)
de tensao da agua no solo. Seu principio de funcionamento baseia-se na formacao do
equilibrio entre a agua presente no solo e a agua contida no interior do aparelho no
momento em que entram em contato.

No inicio, a dgua dentro do tensidmetro estda sob pressao atmosférica, a medida que
o solo seca, a agua sai do tensidometro através da capsula porosa, criando um vacuo no
interior do instrumento que é equivalente a tensao da dgua no solo. Como o instrumento
é vedado a formacao do vacuo permite a leitura de uma pressao negativa que representa o
potencial do solo. Diferentes tipos de solo terao tensoes diferentes com a mesma medicao
volumétrica, gerando informacgoes volumétricas relativas as condig¢oes locais e muitas vezes
exigindo calibragao do local para leitura do equipamento.

Em comparagdo com outros métodos de controle da irrigacdo, o tensiometro tem
como vantagens o conhecimento em tempo real da tensao de dgua no solo e, indire-
tamente do teor de agua no solo, partindo do conceito de potencial, é possivel medir
diretamente a energia de retencao da agua pelo solo. O tensidometro apresenta uma maior
facilidade de uso, também possui um custo relativamente baixo e pode ser facilmente
encontrado no comércio, permitindo maior aplicacao por parte de agricultores irrigantes
[de Azevedo and da Silva, 1999].

Devido ao fato de que os tensiometros tém sido usados em pesquisas desde a década
de 1920 e estao disponiveis comercialmente desde 1951, décadas de pesquisas publicadas
por intimeras universidades e agéncias de extensao produziram um amplo campo de re-
feréncia para niveis de tensao recomendados para uso com culturas comuns e paisagens
[Irrometer, 2022].
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Figura 2.4: Tensiometro [de Azevedo and da Silva, 1999].

2.3 Internet das Coisas

O advento da Internet das Coisas (IoT) trouxe a possibilidade de conectar os obje-
tos do nosso dia-a-dia a Internet, permitindo que seus dados sejam acessiveis na web a
qualquer hora e local. A capacidade de um sistema de se comunicar de forma transpa-
rente com outro sistema entre dispositivos heterogéneos inspirou a criacao de ferramentas
apropriadas, com as quais novas aplicagoes e servigos podem ser criados e agregam valor
aos fluxos de dados produzidos na borda da rede.

Desenvolvimentos recentes nas tecnologias de IoT estao sendo usados em uma am-
pla variedade de aplicagoes, incluindo dispositivos vestiveis inteligentes, casa inteligente,
cidade inteligente. Espera-se que o setor agricola seja cada vez mais beneficiado pela
aplicacao da IoT. A aplicagdo dessas tecnologias na agricultura comercial ainda é muito
limitada, mas pode oferecer oportunidades para melhorar, por exemplo, a programacao
da irrigagdo com base no monitoramento da umidade do solo, tornando os dados mais

acessiveis aos agricultores.

2.4 Protocolo MQTT

O MQTT (do inglés Message Queuing Telemetry Transport) é um protocolo de men-
sagens de publish/subscriber, extremamente simples e leve, projetado para dispositivos

com recursos limitados e redes de baixa largura de banda, alta laténcia ou nao confiaveis
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para redes TCP/IP. Os principios de design sdo minimizar a largura de banda da rede
e os requisitos de recursos do dispositivo, ao mesmo tempo em que tentam garantir a
confiabilidade e algum grau de garantia de entrega da mensagem.

Definimos um dispositivo como um Publisher, em que ele publica informacoes em
um formato pré-estabelecido. Em contrapartida temos um dispositivo Subscriber, que
recebe as informacoes que estao sendo publicadas. Estabelecemos entao uma relagao de n
para n onde varias informagoes sdo publicadas, e diversos dispositivos podem receber-las.
Para o caso em que um dispositivo publique alguma informacao que nao esta de acordo
com o formato aceito, esta nao sera publicada, o que reduz o trafego de informagoes nao
relevantes. O broker é um servidor um intermediario entre Subscribers e Publishers que
gerencia e filtra o trafego dos dados, que sao armazenados em tépicos que servem de

referéncia para o acesso das informagoes submetidas. Esses principios tornam o protocolo

<
Sensor 1 h\ MQTT Computador 1

Broker
Sensor 2

Computador 2

Figura 2.5: Diagrama MQTT.

MQTT ideal para o mundo IoT de dispositivos conectados e para aplicativos méveis onde
a largura de banda e a energia da bateria sao limitados [MQTT, 2022].

O protocolo MQTT foi inventado foram especificados varios requisitos:

o Implementacao simples

o Entrega de dados de qualidade de servigo
o Leve e eficiente em largura de banda

o Dados agnésticos

« Consciéncia de sessao continua
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Esses objetivos até hoje estao no centro do MQTT. No entanto, o foco principal do
protocolo mudou de sistemas incorporados proprietarios para casos de uso abertos se
adequando aos conceitos de IoT. Essa mudanga de foco criou muita confusdo sobre o
significado da sigla MQTT. Nos dias atuais MQTT néao é mais considerado um acroénimo,

é simplesmente o nome do protocolo [HiveMQ, 2022].



Capitulo 3

Desenvolvimento

3.1 Design do sistema de monitoramento

Para o desenvolvimento de um sistema de monitoramento em tempo real do potencial
matricial do solo, o modelo proposto foi desenvolvido em duas partes. Primeiro, a inte-
gracao do sensor com o moédulo NodeMCU-32s para a realizagdo da leitura dos dados e
calibracao. Depois é desenvolvida a integragao com um servidor web para armazenamento

e visualizacao dos dados. O diagrama apresentado na Figura 3.1 mostra uma visao global

do sistema.
04 @
y 3 A
7 % =
@ \\
Sensor 1 ] @ '
O ) Data Logger ﬂMQTT \Armazenamento/. | Visualizagdo |
s " b o
* - "'
‘.. %
Sensor 2

Figura 3.1: Visao global do sistema proposto.

3.2 Materiais

O prototipo do sistema utilizou materiais apresentados na Tabela 3.1 com o objetivo
que fossem facilmente encontrados no mercado, obtendo uma maior reprodutibilidade do

modelo proposto.

11
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Material Und. | Descricao

Irrometer Watermark | 2 Sensor que mede o potencial matricial
do solo

DS18B2 1 Sensor de temperatura

NodeMCU-32s 1 Plataforma de prototipagem

Resistor 5) Resistor 4.7 k2

Diodo Zener 2 Protecao para o circuito

Jumper Macho-Macho | 15 Comunicacao do protétipo

Moédulo SD com RTC | 1 DataLogger

Tabela 3.1: Tabela com materiais utilizados.

3.3 Sensores

Os sensores sao dispositivos eletronicos capazes de responder a um estimulo, que pode
ser fisico ou quimico e relacionado a uma ou mais propriedades do material do qual é feito
o sensor, e transforma-lo em um sinal elétrico, que pode ser convertido em uma grandeza

fisica diferente.

3.3.1 Irrometer Watermark 200SS

O sensor Watermark 200SS é um dispositivo elétrico de estado sélido que detecta a
resisténcia elétrica e é comumente usado para medir o potencial hidrico do solo, em vez
da umidade do solo. O sensor consiste em um par de eletrodos altamente resistentes a
corrosao que sao incorporados em uma matriz granular. A corrente é aplicada a Water-
mark para obter um valor de resisténcia. O sensor correlaciona a resisténcia a Centibares

(kPa) de tensdo de dgua no solo [Irrometer, 2022].

Figura 3.2: Sensor de Umidade do Solo Watermark 200SS [Irrometer, 2022].

O sensor de potencial hidrico de matriz granular Watermark 200SS, também pode ser
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utilizado para previsao da curva de retencao de umidade do solo. Algumas caracteristicas
dele incluem a medigao que vaira de 0 a -200 kPa, construcao em aco inoxidavel, estado
totalmente sélido, nao se dissolve no solo, nao afetado por temperaturas de congelamento,
compensac¢ao interna para niveis de salinidade comumente encontrados no solo, barato,
facil de usar e nao necessita de constante manutencao.

As leituras do Watermark 200SS sao calibradas para refletir os mesmos valores que
seriam medidos por um tensiometro. Isentos de manutengao e com uma vida 1til esperada
de mais de 5 anos, esses sensores podem ser deixados no solo permanentemente. Este
sensor requer energia minima para ler e é perfeitamente adequados para registro de dados

ou dispositivos [oT [Irrometer, 2022].

3.3.2 DS18B20 sensor de temperatura

O DS18B20 ¢ um sensor de temperatura digital, que possui resolucao de temperatura
de 9-bits a 12-bits sendo configurado através de um protocolo interno digital chamado
One-wire. Possui uma velocidade de medicao na faixa de 750 ms para a resolucao ao
mais alta e pode ser acoplado a varios outros sensores de temperatura através do mesmo
barramento [ALLDatasheet, 2022].

Figura 3.3: Sensor de temperatura a prova d’agua DS18B20.

O sensor DS18B20 possui uma faixa de tensao para operacao que varia de 3V a 5,5V.
Sua faixa de medicao é de -55°C a 125°C, com precisao de £0,5°C. Por ser encapsulado

em acgo inoxidavel ele permite a operacao em ambientes molhados.

3.4 Microcontrolador

Podemos definir microcontrolador como um circuito integrado programavel que retine

um nucleo de processador, memorias volateis e ndao volateis, e periféricos de entrada e
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de saida de dados. Por seu tamanho reduzido é ideal para ser utilizado em sistemas
embarcados e sistemas de tempo real, tornam-se econémicos para controlar digitalmente
dispositivos e processos. Algumas aplica¢oes de em sistemas automatizados variam desde
ferramentas elétricas, brinquedos a sistemas de controle de carros e dispositivos médicos.

O desenvolvimento de dispositivos microcontroladores de baixo custo e de céddigo
aberto tem a capacidade de integrar sistemas de monitoramento, que podem ser voltados
para producao agricola, através de tecnologias de comunicagao sem fio, como radio, WiFi
e bluetooth, oferecendo oportunidades para sistemas de monitoramento das propriedades

do solo mais acessiveis e eficazes.

3.4.1 ESP32

ESP32-WROOM-32 é um poderoso microcontrolador dual-core (MCU) integrado com
moédulo Wi-Fi e Bluetooth que visa uma ampla variedade de aplicagoes, desde redes
de sensores de baixa poténcia até as tarefas mais exigentes, como codificacdo de voz,
streaming de musica e decodificagdo de MP3 [Espressif, 2022].

Existem dois niicleos de CPU que podem ser controlados individualmente e a frequén-
cia de clock da CPU ¢ ajustavel de 80 MHz a 240 MHz. O chip também possui um
coprocessador de baixo consumo que pode ser usado no lugar da CPU para economizar
energia durante a execucao de tarefas que nao exigem muito poder computacional, como
monitoramento de periféricos. O ESP32 pode integrar um rico conjunto de periféricos,
desde sensores de toque capacitivos, interface de cartao SD, Ethernet, SPI de alta veloci-
dade, UART, I%S e I2C. O ESP32 pode funcionar como um sistema auténomo completo
ou como um dispositivo escravo para um MCU host, reduzindo a sobrecarga da pilha de
comunicag¢ao no processador principal do aplicativo.

O ESP32 é capaz de funcionar de forma confidvel em ambientes industriais, com
uma temperatura de operacao que varia de ~40°C a +125°C. Projetado para dispositivos
méveis, eletronicos vestiveis e aplicativos de IoT, o ESP32 atinge um consumo de energia
muito baixo com uma combinacao de varios tipos de software proprietario. O sistema
operacional escolhido para o ESP32 ¢é o freeRTOS com LwIP e o TLS 1.2 com aceleragao

de hardware também estd integrado.

NodeMCU-32s

O NodeMCU-32S é uma plataforma de prototipagem baseada no ESP32, que é co-
mumente utilizada no desenvolvimento de projetos IoT. A placa ja conta com conversor
USB serial integrado e porta micro USB para alimentacao e programacao. O controlador
do NodeMCU-32S em questao é o médulo ESP-WROOM-32. A alimentagao dessa placa
pode ser feita através do préprio conector USB (5.0V) ou entao através do pino VIN |

com uma alimentacao regulada de 5.0V.
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Figura 3.4: NodeMCU-32S com microcontrolador ESP32-WROOM-32.

3.5 Leitura dos sensores

Para medir a resisténcia dentro do sensor Irrometer Watermark, é usado um circuito
divisor de tensao. O circuito usa uma tensao de entrada conhecida, tensao de saida e
valor do resistor em série para calcular o valor de outro resistor, neste caso a resisténcia
do sensor. Na Figura 3.5 é um exemplo simples usando um pino digital para alimentacao
e uma entrada analdgica para ler e medir a resisténcia do sensor [Irrometer, 2022].

Como os sensores Watermark fornecem um caminho direto da terra para qualquer

dispositivo, a protecao via diodos Zener foi incluida em todas as linhas de sensores.

Output
Input
Sensor
Re
4.7kQ

Figura 3.5: Divisor de tensao com resistor de 4.7 k{2 conhecido.

Seguindo o modelo de [Payero et al., 2017] o sensor foi primeiro energizado
configurando-se em HIGH, com 3.3V, um dos dois canais digitais conectados ao divi-
sor de tensao enquanto o outro estava em LOW. Entao, um atraso de 100 ms foi realizado

antes de fazer uma leitura para permitir que os efeitos de capacitancia se estabilizassem.
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Uma leitura analdgica foi entao feita, usando o conversor analdgico digital (ADC) para
produzir uma saida inteira. Outra leitura foi feita invertendo a polaridade de excitacao e
média entre as duas leituras foi calculada. Este processo foi repetido dez vezes, resultando
em uma leitura média.

Nesse processo um "pseudo AC”foi criado alternando a dire¢do da corrente de uma
breve excitacao DC por quantidades iguais de tempo. Os pinos de saida sao alternados e
isolados, com a segunda leitura revertendo a carga da anterior. Isso deixa o sensor sem
potencial acumulado, imediatamente pronto para leituras subsequentes.

O intervalo da saida depende da resolugao do ADC. Como o médulo NodeMCU possui
um ADC de 10 bits, logo a saida ¢ dada na faixa de 0 a 1023 (1024 valores). A leitura
média, Vi, foi entao convertida para uma saida de tensdo (V,,:), com base na tensao de
entrada ou excitacao (V;, = 3.3V) como:

Vour = Vs X % (3.1)

Em seguida, a resisténcia do sensor, R (k2), foi calculada como:

[Re X (Vin — Vour)]

R = 3.2
‘/out ( )

onde, R, = resisténcia usada no divisor de tensao (4.7 k).

Segundo os estudos de [Shock et al., 1998], a temperatura do solo também deve ser
levada em consideragao para obter o potencial hidrico. As equagdes de calibracao obtidas
em sua pesquisa indicaram que a compensacao de temperatura estava relacionada ao
potencial hidrico, com maior efeito da temperatura na leitura do sensor em maior tensao
de agua no solo, implicando que quando os efeitos da temperatura sao ignorados, o erro
no potencial estimado do solo serda maior.

Foi entao utilizado o sensor DS18B20 digital a prova d’agua, Figura 3.3, para realizar a
leitura da temperatura do solo. Ele é um sensor de simples instalacao e manejo, necessario
para compor os parametros necessarios para se calcular a tensao de agua no solo.

O resultado da medigao foi aplicado nas equagoes de [Allen, 2000], um estudo que
encontrou trés equagoes para modelar a tabela de calibracao disponivel nas referéncias do
sensor Watermark. Para encontrar os valores referentes ao potencial matricial do solo em
kPa temos que:

Para valores de R menores do que 550¢2:
P=0 (3.3)

Para valores de R menores do que 1k€) a equacao, que foi recentemente atualizada nas



Calibracao 17

referéncias do sensor, é definida como:
P = (23.156R — 12.736) x —(1 4 0.018 x (7" — 24)) (3.4)

Para valores de R maiores do que 1£€2 e menores do que 8k€) temos:

o (—3.213R — 4.093) (35)
~ (1—0.009733R — 0.012057) ’

Para valores de R maiores do que 8k€) definimos:
P = —2.246 — 5.239R(1 + 0.018(T — 24)) — 0.06756 R*(1 + 0.018(T — 24))* (3.6)

Onde P é o potencial de dgua do solo em kPa (centibares), R é a resisténcia medida
em k) e T é a temperatura do solo em °C.
Uma vez que a resisténcia é conhecida, o valor pode ser calibrado para a tensao da

agua no solo por meio de uma série de equacoes ou tabelas de consulta de referéncia.

3.6 Calibracao

Os dois sensores Watermark, disponiveis para o estudo, foram submersos em agua
por 24 horas e entao instalados molhados em um recipiente preenchido com solo saturado
como pode ser visto na Figura 3.6. O solo foi deixado para secar a temperatura ambiente
por vinte e quatro dias (25 de junho de 2022 a 18 de julho de 2022) e o sua resisténcia,

assim como a temperatura do solo e o resultado da conversao para potencial matricial,

\

foram registrados a cada 20 segundos.

Figura 3.6: Sensor inserido em amostra de terra.
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A calibragao dos sensores, que verificam o potencial matricial do solo, requer comegar
com um sensor saturado e o equilibrio precisa ser estabelecido entre o solo e o sensor
para obter uma leitura representativa. Devido a necessidade de estabelecer o equilibrio,
pode ocorrer um atraso de tempo entre as mudancas na umidade do solo e uma mudanca

correspondente na leitura dos sensores.

3.7 Integracao com servico web

Para a aplicagdo de monitoramento remoto do potencial matricial, adquirido via a
leitura dos sensores, é necessaria a conexao com um servidor web que vai servir como
o host dos dados coletados. O [Thingspeak, 2022], plataforma IoT, foi utilizado por ser
gratuito e configurada facilmente para receber dados de microcontroladores baseados em
Arduino. A plataforma permite que os clientes atualizem e recebam atualizacoes de feeds
de canal por meio do agente ThingSpeak MQTT. Um dispositivo cliente se conecta ao

broker MQTT e pode publicar em um canal ou assinar atualizacoes desse canal.

— :
— DATA AGGREGATION
0 AND ANALYTICS
- I LJThingSpeak 3 _
o MATLAB

-
”3 | ALGORITHM DEVELOPMENT

SENSOR ANALYTICS

Figura 3.7: Plataforma [oT ThingSpeak [Thingspeak, 2022].

Apos a criacdo do canal ThingSpeak, ele pode ser usado para processar e visualizar
os dados com codigo MATLAB. O sistema atribui um cédigo tinico a cada canal onde o
microcontrolador utiliza essa chave para direcionar os dados para o canal especifico. O

sistema foi configurado para serem enviados dados a cada 20 segundos.

3.8 Data Logger

A conexao com o servidor web se deu utilizando Wi-Fi (IEEE 802.11), e apos al-

guns dias de monitoramento por causa da conexao instavel com a Internet, ocorreu perda
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dos dados coletados. Em um ambiente no qual o monitoramento atua de maneira deci-
siva em um sistema, uma falha que resulte na perda dos dados implica diretamente na
produtividade.

O conceito de um Data Logger se apresenta como um registrador de dados ao longo
do tempo ou sobre a localizagdo com um instrumento ou sensor embutido ou por meio
de instrumentos e sensores externos. O objetivo é atingir baixa producao custos, fornecer
comunicagao sem fio e ser flexivel para alteragoes de software e hardware.

Para evitar a perda dos dados por falha de conexdao com a Internet, foi integrado
no protétipo um modulo MicroSD para salvar os dados assim que forem coletados. O
mo6dulo também conta com um real-time clock (RTC) que monitora a data e a hora de
cada medicao, fornecendo um tempo preciso quando microcontrolador ler os dados dos
sensores. O RTC se comunica diretamente com a ESP32 através de um barramento de
circuitos inter-integrados (I?C) e possui uma bateria dedicada permitindo que o tempo

seja rastreado continuamente mesmo que o registrador de dados nao seja alimentado.

Figura 3.8: Modulo MicroSD com RTC.

Seguindo o modelo utilizado por [Melo et al., 2021], para um sistema [oT de monito-
ramento em tempo real de variaveis climaticas e geracao fotovoltaica para aplicacao em
rede inteligente, ap0s a inicializagao dos sensores, duas tasks foram atribuidas a cada um
dos niicleos do ESP32 para serem executadas em paralelo.

A primeira task é responsavel pela leitura dos dados dos sensores e é executada a cada
minuto. FEle contém um loop que realiza o registro do tempo marcado pelo RTC e os
valores da leitura dos sensores. Depois de calcular as medidas necessarias, um timestamp
¢ obtido do RTC. Em seguida, os resultados e os registros de data e hora sao salvos no

arquivo de dados do cartao SD.
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Figura 3.9: Diagrama do fluxo do Sistema.

A segunda task é realizada a cada vinte segundos, utilizando a funcao delay, e ge-
rencia os arquivos no cartao SD e a comunica¢ao com o Thingspeak. Esse intervalo foi
definido com base no limite da frequéncia de envio de informagoes através de um Publisher
delimitada pelo préprio servidor da plataforma web. O intervalo de tempo também foi
pensado de uma maneira que nao iria interferir na execugao da primeira task. Cada vez
que a segunda tarefa é executada, é verificado se ha dados no cartao SD a serem enviados.
Apdés publicada a mensagem no servidor web o conjunto de dados enviado é removido do

cartao SD e um novo conjunto é preparado para envio.

Figura 3.10: Protétipo do sistema de monitoramento.
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Resultados

4.1 Resultados da Calibracao

Durante um periodo de vinte e quatro dias foram registrados cerca de noventa e quatro
mil entradas com os valores dos dois sensores Watermark 200ss. Foram observados no
sensor Watermark 1 valores entre -49 a -160 kPa e para o sensor Watermark 2 obtemos
valores entre -49 a -130 kPa. Os resultados podem ser observados na Figura 4.1. O
sistema funcionou bem dentro da faixa indicada pelo fabricante do sensor, de 0 a -200
kPa. Mas podemos observar que a medida que o solo foi ficando mais seco, com valores

menores que -80 kPa, a leitura apresentava valores inconsistentes com o esperado.

Watermark 1 Watermark 2

y=—-83Bx+1928 2 y=—8.00x+1524

—60 1 € R*=0.968 -60 A R*=0.962
-80
-100
=120 -100 -

-140
=120 4

Soil Water Potential(kPa)
Soil Water Potential{kPa)

-160

180 -140

v T T T T T v T T T
8 10 12 14 16 18 20 2 24 10 12 14 16 18 20
Resistance(KOhms) Resistance(KOhms)

Figura 4.1: Relacao da resisténcia medida com o potencial matricial.

Os graficos da Figura 4.1 representam a relacao da resisténcia medida pelo ESP32
com o potencial matricial calculado. A partir desses dados temos os pontos com a curva
de ajuste. Veja que os pontos seguem uma regressao linear, por isso optamos por uma
reta que melhor se adapta aos dados. A equacao da reta de calibracao dos dois sensores

podem ser pode ser vistas nas equacoes 4.1 e 4.2.

y1 = —8,38x + 19,28 (4.1)

21
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yp = —8,00z + 15,24 (4.2)

O erro relativo a regressao linear aplicada aos dados coletados foi medido utilizando o
erro médio quadratico (R?). Quando ajustada uma linha ao seu conjunto de dados, para
a maioria dos valores de x ha uma diferenca entre o valor de y que seu modelo estima e o
valor de y real que vocé tem em seu conjunto de dados. O valor R? é um ntimero entre 0
e 1, e quanto mais proximo de 1, mais preciso é o seu modelo de regressao linear. As duas
equacgoes obtidas apresentaram uma boa relagao linear com valores de erro aproximados
Ri?> =0,968 e Ry> =0, 962.

4.2 Visualizacao dos dados

O sistema registrou os dados de maneira precisa a cada vinte segundos e foi possivel
visualizar os dados sendo atualizados em tempo real, como é possivel observar na Figura
4.2. A natureza dos dados apresentados indica que a resolucao de 10 bits do ADC do
microcontrolador foi suficientemente preciso para representar a faixa de valores da saida
dos sensores.

A implementacao do data logger utilizando os dois cores da ESP32 do médulo No-
deMCU se mostrou eficiente, visto que os dados continuaram a ser registrados indepen-

dente do estado da conexdo Wi-fi com a internet.
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Field 4 Chart F o Ffsx Field 5 Chart E O &, =

Monitoring_lrrigation_Systems Monitoring_lrrigation_Systems
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Figura 4.2: ThingSpeak data.
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Conclusao

O protétipo modelado correspondeu aos requisitos propostos, que foi desenvolvimento
de um sistema de monitoramento em tempo real de sensores que realizam a medicao do
potencial matricial do solo.

Existem alguns pontos que podem ser aprimorados. E necessria uma andlise mais a
fundo de como a temperatura afeta o calculo do potencial matricial do solo. As equacoes
utilizaram referéncias de temperaturas que variavam de 15°C a 25°C. E importante fazer
uma verificagoes para casos onde existem varia¢oes mais altas de temperaturas em certas
regioes de plantio.

A partir do potencial hidrico do solo é possivel adquirir a curva de retencao da umidade
do solo, e no futuro, estudos sobre o controle de sistemas de irrigacdo podem ser realiza-
dos, aplicando técnicas de predicdo mais sofisticadas, permitindo otimizar o processo de
irrigacdo e aumentar a confiabilidade.

Com relagao ao monitoramento, para melhorar o servico, é pensada a implementacao
de mensagens em um servidor que vai comportar os dados dedicado, mais flexivel as
necessidades do projeto, e evitar a necessidade de recorrer a um servico web pago.

E necessério também pensar na autonomia energética da solucio. E possivel desenvol-
ver prototipo para que ele possa ser alimentado com baterias, as quais seriam recarregadas
automaticamente através de painéis solares fotovoltaicos.

Todas essas melhorias permitem a integracao com um sistema irrigacao automatizado.
O sistema também poderia contar com técnicas de aprendizado de maquina para prever
o melhor momento para acionar a irrigagao, unindo os dados coletados dos sensores com

outros dados meteorologicos.
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