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RESUMO

Esse trabalho apresenta o desenvolvimento do protétipo de um dispositivo de IoT de
baixo custo, que monitora a umidade do solo e usa comunicacao LoRa. Esse equipamento
conta com um conjunto de sensores capacitivos de umidade da terra, além de sensores
de umidade do ar e temperatura atmosférica. Os dados coletados sdo enviados utilizando
o protocolo LoORaWAN para um servidor de rede e ficam disponiveis para a leitura na
nuvem, podendo auxiliar no processo de tomada de decisao de irrigacao na agricultura.
Estao contidos, nesse trabalho, uma revisao de fundamentos, o projeto e implementagao
desse dispositivo, além de um teste simulando seu funcionamento no campo e sugestoes
de trabalhos futuros.

Palavras-chave: LoRa, LoRaWAN, Agricultura Inteligente, Sensoriamento de Umidade
do Solo.






ABSTRACT

This work presents the development of a prototype of a low-cost loT device, which monitors
soil moisture and uses LoRa communication. This equipment has a set of capacitive soil
moisture sensors, in addition to atmospheric humidity and temperature sensors. The
collected data is sent using the LoRaWAN protocol to a Network Server and is available
for reading in the cloud, assisting the irrigation decision-making process in agriculture.
This work contains a review of fundaments, the design and implementation of this device,
as well as a test simulating its operation in the field and suggestions for future work.

Keywords: LoRa, LoRaWAN, Smart Farming, Soil Moisture Sensing.
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1 INTRODUCAO

Minimizar os impactos das acoes do homem no ambiente tem sido um dos focos do
desenvolvimento tecnologico frente ao atual cenario de mudancgas climéticas. Na agricultura,
em especial, busca-se equilibrar o uso consciente de recursos hidricos e energéticos com a
crescente demanda pela produgao de alimentos de uma populacao cada vez maior. Uma das
formas de reduzir o consumo de agua ¢é através da constante coleta de dados atmostéricos
e do solo, auxiliando no gerenciamento das lavouras pelos agricultores. Nesse cenario,
a aplicagao de dispositivos com sensores conectados a Internet da Coisas (IoT) tem se
mostrado ideal para o monitoramento de plantac¢oes, economia de recursos e aumento da
produtividade e qualidade de produtos do campo.

O protocolo LoRaWAN, desenvolvido especificamente para IoT, é comumente utili-
zado em Smart Cities, mas tem também grande potencial de utilizacdo no campo. Sua
baixa necessidade de manutencao e extensa area de cobertura permite sua aplicacdo em
grandes terrenos com baixa necessidade de deslocamento para aquisicao de dados. Além
disso, os dispositivos com esse tipo de comunicacao apresentam baixo consumo de energia,
podendo ser alimentados através de baterias por longos periodos de tempo e possuem facil
implementacao, além de permitirem o monitoramento simultdneo de multiplos sensores
[1].

Uma das possiveis aplicagoes do [oT com LoraWAN na agricultura é o controle
inteligente da irrigacao através de sensores inseridos no solo. A importancia da obtencao de
dados detalhados da umidade da terra se deve ao fato de que, em grandes areas de cultivo,
mesmo 1 milimetro de 4gua adicionada em excesso por unidade de area pode representar
um grande volume de desperdicio. Além disso, ha, ainda, um aumento dispensavel no
consumo de energia elétrica para alimentar as bombas de dgua e demais equipamentos
de irrigacao, o qual, em algumas regides do Brasil, pode ser responsédvel por até 30% dos
custos de producao [2].

Ja existem, no mercado, equipamentos com sensores de alta precisao que captam
informacoes de umidade do solo e da atmosfera para fins de pesquisa. No entanto, esses
dispositivos tém prego elevado, sendo acessiveis apenas aos grandes produtores. Além
disso, o alto custo desses equipamentos inviabiliza sua utilizacdo em multiplos pontos do
terreno, o que ¢ necessario para um monitoramento mais detalhado, uma vez que, em
grandes 4reas, pode haver uma grande variacio da composicdo do solo. E interessante,
portanto, o desenvolvimento de dispositivos semelhantes que sacrifiquem a alta acuracia

em favor de um baixo custo de produgao.
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1.1 OBJETIVOS

O tema desse trabalho surgiu de uma ideia do professor coorientador, do Centro
de Ciéncias Agrarias da UFSC, de aplicar tecnologias de IoT no monitoramento de umi-
dade do solo, desenvolvendo um dispositivo que possa ser utilizado em futuras pesquisas
da universidade e, possivelmente, transformado em um produto final. A demanda levan-
tada foi por um equipamento capaz de coletar diversos dados ambientais periodicamente,
permitindo um gerenciamento mais inteligente da irrigacao.

Entende-se que, no desenvolvimento de um equipamento com transdutores, a con-
fiabilidade das medigoes é proporcional ao preco dos componentes e esse fator deve ser
levado em consideracao durante o projeto. A intencao, nesse trabalho, é desenvolver um
dispositivo que possua baixo custo, mesmo que isso represente uma precisao menor do que
a dos equipamentos disponiveis hoje no mercado. A ideia é que ele possa ser replicado com
facilidade e utilizado em diferentes pontos de um terreno, conforme a variacao do solo.

Foram identificados o objetivo geral e os objetivos especificos do trabalho, apresen-

tados nas subsecoes seguintes.

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver o protétipo de um equipamento de baixo custo que coleta dados de
umidade do solo em diferentes niveis de profundidade, umidade relativa do ar e temperatura
e transmite-os pelo protocolo LoRaWAN para que sejam visualizados e descarregados no

computador.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos identificados que guiam a elaboracao deste trabalho sao:
a) Montar um circuito integrando sensores de umidade da terra, do ar e temperatura

com um kit de desenvolvimento com tecnologia LoRaWAN;
b) Calibrar sensores e testar o funcionamento do dispositivo no solo;
c¢) Conectar o dispositivo ao servidor de rede e decodificar os dados;

d) Criar uma interface simples e de facil uso para que os dados possam ser visuali-

zados e descarregados em forma de arquivo CSV.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma:
Capitulo 2: fundamentagao teérica da tecnologia LoRaWAN e dos sensores capaciti-

vos de umidade do solo.
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Capitulo 3: desenvolvimento do dispositivo, com o diagrama esquematico do circuito,
detalhamento dos componentes e configuragao do envio e recebimento dos dados.

Capitulo 4: calibracao dos sensores, testes de funcionamento e analise dos resultados
alcancados.

Capitulo 5: conclusdes e propostas de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O conceito de Rede de Longo Alcance e Baixa Poténcia (LPWAN) se destaca entre
as redes de comunicagao sem fio por proporcionar um longo alcance com baixo consumo
energético e baixo custo, acompanhados, porém, de uma baixa taxa de transmissao de
dados e maior laténcia [3]. Uma das vérias tecnologias concorrentes de LPWAN ¢ a
modulacao LoRa com o protocolo LoORaWAN, que serdo descritos a seguir. Também sera
discutido nas proximas secoes as caracteristicas do funcionamento dos sensores capacitivos

de umidade do solo, utilizados nesse projeto.

2.1 LORA

LoRa (abreviatura para Long Range) é uma tecnologia de modulagao para LPWANs
criada pela Semtech que possui um alcance de até 5 km em areas urbanas, podendo atingir
até 15 km em areas rurais [4]. Ela apresenta um baixo consumo de energia, permitindo
o desenvolvimento de dispositivos alimentados por baterias com vida 1til superior a 10
anos, caracteristica ideal para diversas aplicagoes de IoT. A modulacao LoRa opera em
diferentes faixas de frequéncia abaixo de 1 GHz conforme a regido na qual é aplicada e
suporta uma taxa de dados de até 50 kbps [5]. No Brasil, utiliza-se o intervalo de 915 MHz
a 928 MHz (AU915-928), cujas caracteristicas para uplink sao detalhadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Taxa de transmissao de dados para AU915-928

Taxa de transmis- Spreading Frequéncia Bitrate Numero méximo de
sao de dados Factor do Canal bytes no payload

0 SF12 125 kHz 250 bps 59

1 SF11 125 kHz 440 bps 59

2 SF10 125 kHz 980 bps 59

3 SF9 125 kHz 1760 bps 123

4 SE8 125 kHz 3125 bps 230

5 SE7 125 kHz 5470 bps 230

Fonte: RP002-1.0.3 LoRaWAN® Regional Parameters [6]

Para atingir esses parametros, a modulagdo LoRa utiliza Chirp Spread Spectrum
(CSS). Nela, cada simbolo é convertido em um chirp, ou seja, um sinal que varia continu-
amente na frequéncia, como ilustrado na Figura 1, que varre toda a Largura de Banda
(BW). A diferenga entre os simbolos é dada pela frequéncia em que cada um deles comega,
de forma que o nimero disponivel de simbolos depende do niimero possivel de frequéncias
iniciais. Um exemplo dessa modulagao pode ser observado na Figura 2.

O parametro SF (Spreading Factor) representa a quantidade de bits por simbolo e
determina a ordem da modulacio M = 297 além da duracdo do chirp, Tsims = M /BW.
Com esse valor determina-se, também, a taxa com a qual a frequéncia do chirp varia,

chamada de Chirp Rate, dada por = BW /Tgimp (7]
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Figura 1 — Ilustracao de um sinal chirp.

Fonte: Semtech. Extraido de [4]

Figura 2 — Chirp Spread Spectrum.
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Fonte: Moko Smart. Extraido de [8]

A modulac¢ao LoRa possui seis fatores de espalhamento (SF7 a SF12, ilustrados na
Figura 3). Quanto maior for o SF utilizado, maior o tempo no ar e mais longe o sinal
pode viajar e ser recebido sem erros pelo gateway, o que pode ser observado na Tabela
2, para os SF7 - SF10. Além disso, diferentes fatores de espalhamento sao praticamente
ortogonais entre si, o que permite que sinais no mesmo canal de frequéncia, mas com SF
diferente, sejam transmitidos simultaneamente praticamente sem interferir uns aos outros
[4].

O processo de dechirping é realizado em cada simbolo ao multiplica-lo pelo complexo
conjugado do chirp base, o qual pode ter tanto um aumento continuo de frequéncia

(Upchirp) quanto uma diminuigao (Downchirp). O sinal resultante dessa multiplicacao é
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Figura 3 — Simulagdo de modulagdo LoRa com diferentes SF.
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Fonte: Extraido de [9]

Tabela 2 — Caracteristicas de SF para uplinks em canais de 125 kHz

Spreading Factor Taxa de Bits Alcance (depende Tempo no Ar (para um
do terreno) payload de 11bits)

SF10 980 bps 8 km 371 ms

SF9 1760 bps 6 km 185 ms

SF8 3125 bps 4 km 103 ms

SF7 5470 bps 2 km 61 ms

Fonte: Semtech [4]

uma senoide, cuja frequéncia, obtida através de uma DFT, indica o simbolo transmitido
[7].

2.2 LORAWAN

O LoRaWAN ¢é um protocolo aberto de rede baseado em LoRa, criado pela LoRa
Alliance, e que busca regular a comunicagao entre dispositivos, servidores e componentes
de software de forma eficiente e segura. Nele, faz-se uso de um protocolo de acesso ao meio
chamado Aloha, em que os dispositivos sdo assincronos e comunicam quando possuem
dados prontos para transmitir [10]. Ele apresenta uma topologia estrela de estrelas, ilus-
trada na Figura 4, na qual os gateways atuam encaminhando mensagens dos dispositivos
(End Nodes) para um servidor de rede (Network Server) através de uma comunicagao IP
padrao. Esse servidor é responsavel por organizar a rede, por exemplo, filtrando uplinks

redundantes e executando verificagoes de seguranga [5].
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Figura 4 — Topologia estrela de estrelas LoRaWAN.

End Nodes Concentrator/Gateway Application Server

Network Server

TCP/IP SSL TCP/IP SSL
< LoRaWAN™ LoRaWAN™ Secure Playload _
Ll
AES Secured Payload

Fonte: RIOT e Bridgera. Extraido de [5]

2.2.1 Adaptive Data Rate

A comunicacao entre dispositivos e gateway se da em diferentes frequéncias e taxas
de transmissao de dados. Para que seja possivel receber varias mensagens simultaneamente,
o LoRaWAN utiliza o algoritmo Adaptive Data Rate (ADR), que gerencia o SF dos end
nodes de acordo com a necessidade. Nesse caso, um dispositivo que tenha uma boa conexao
e esteja préoximo do gateway, por exemplo, utilizard uma taxa de transmissao mais alta,
reduzindo o tempo no ar e permitindo que mais mensagens sejam transmitidas pelos
outros nodes. Como consequéncia, o LoRaWAN possui uma alta capacidade de receber
mensagens, otimiza do tempo de vida das baterias e apresenta alta escalabilidade entre
as alternativas de protocolos de rede LPWAN [10].

2.2.2 Classes de Dispositivos

O protocolo LoRaWAN possui trés diferentes classes de dispositivos, chamadas A, B
e C, que se adaptam a diferentes necessidades de projeto. Na classe A, ideal para sensores
alimentados por baterias, os dispositivos podem receber downlinks do servidor apenas
em um curto periodo apds a transmissao de um uplink. Na classe B, além dos periodos
disponiveis para downlink na classe A, existem, ainda, periodos agendados nos quais os
dispositivos podem receber mensagens do gateway. Ja na classe C, os dispositivos estao
sempre disponiveis para receber downlinks, exceto quando estao transmitindo [10].

Essas trés classes tem um fator decrescente de eficiéncia energética, de forma que
dispositivos de Classe A sdo mais indicados para maximizar a vida util das baterias.
Essa economia de energia vem acompanhada, no entanto, de uma maior laténcia no
recebimento de downlinks, inexistente nos dispositivos de classe C. Essa relagdo pode ser

melhor entendida na Figura 5.
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Figura 5 — Relacao de classes LoRaWAN.

Battery powered sensors

* Most energy efficient
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Battery Lifetime

Main powered actuators
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Downlink Network Communication Latency
Fonte: Lora Alliance. Extraido de [10]

2.2.3 Estrutura dos Pacotes

Os pacotes LoRa comecam com um preambulo contendo de 6 a 65535 simbolos,
seguidos de 4.25 simbolos adicionados pelo radio. Ha, entao, um header, opcional, no
qual é possivel descrever o tamanho do payload, taxa de transmissao e uso de Verificagao
Ciclica de Redundéncia (CRC). Em seguida, apresenta-se o payload, contendo os dados
transmitidos na mensagem em 1 a 255 bytes. Caso desejado, adiciona-se o CRC de 16 bits

ao final do pacote [11]. Essa estrutura pode ser melhor observada na Figura 6.

Figura 6 — Estrutura dos pacotes LoRaWAN.

Header Payload CRC
Preamble (optional) Payload (optional)
~— — S
CR =4/8 CR =4/ (4+n)

Fonte: Extraido de [12]
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2.3 SENSORIAMENTO DE UMIDADE DO SOLO

Uma forma nao destrutiva de se estimar a concentracao de umidade em um solo é
por meio da utilizagdo de sensores que realizam medidas de forma indireta, ou seja, através
de propriedades quimicas e fisicas relacionadas a esse parametro. Podemos classificar em
duas categorias distintas os sensores que recorrem as propriedades elétricas da dgua, para
obter essa concentragao, sendo eles os sensores resistivos e capacitivos. [13].

Sensores resistivos, como o exemplo da Figura 7, sdo compostos de duas hastes
nas quais se aplica uma diferenca de potencial e operam monitorando a resistividade do
solo através da corrente resultante entre elas. Uma vez que as hastes possuem material
metalico em contato direto com o solo, esse tipo de sensor sofre facilmente corrosao,

podendo fornecer resultados imprecisos em pouco tempo de uso [14].

Figura 7 — Sensor de umidade resistivo de baixo custo.

Fonte: FilipeFlop. Extraido de [15]

Sensores capacitivos, por outro lado, sao formados por duas placas espagadas, como
mostrado na Figura 8 inseridas no solo, atuando como um capacitor. Com esse método,
as amostras de solo contidas dentro dessas placas atuam como um material dielétrico e é
possivel prever a umidade do solo através da capacitdncia observada [13]. Esses sensores
possuem um tempo de vida maior, visto que nao ha nenhum componente metalico do

circuito em contato direto com umidade.
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Figura 8 — Exemplo de sensor capacitivo de umidade do solo.

Fonte: Extraido de [16]
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3 DESENVOLVIMENTO E CONSTRUCAO

O dispositivo montado consiste em um kit de desenvolvimento com LoRaWAN
conectado a b sensores diferentes, coletando dados de 6 variaveis distintas. Um esquematico
detalhado das conexdes pode ser observado na Figura 9. A seguir, serao vistos com
mais detalhes cada um dos elementos que compoem o dispositivo, além do equipamento
e procedimentos tomados para transmitir os dados coletados para a nuvem utilizando

LoRaWAN.

Figura 9 — Circuito detalhado.
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Fonte: do autor.
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3.1 HARDWARE

3.1.1 Kit de Desenvolvimento

Utilizou-se, nesse projeto o kit de desenvolvimento B-LO72ZLRWAN1, da STMicro-
eletronics, mostrado na Figura 10. Esse kit conta com um médulo CMWX1ZZABZ-091,
que inclui as portas Conversor Analégico-Digital (ADC) e Inter-Integrated Circuit (I*°C)
utilizadas pelos sensores e tem suporte para LoRaWAN de classe A, B e C. O micro-
controlador é do modelo STM32L072CZ e o transceptor de longo alcance SX1276. Sua
alimentacao pode ser feita por cabo USB ou utilizando trés baterias AAA [17]. A progra-
macao do kit de desenvolvimento foi feita utilizando um software do sistema operacional
Linux, disponivel no Github como "CL - Configurador LoraWan"[18], e usando como base
um cbdigo de implementacao de dispositivo LoRaMac classe A [19], desenvolvido pela

Semtech e encontrado, em uma versao adaptada, em [20].

Figura 10 — Kit de desenvolvimento B-LO72ZLRWANT.

arm
MBED
Enabled

Fonte: STMicroeletronics. Extraido de [17]

3.1.2 Sensor de Temperatura e Umidade do Ar

A observacao de temperatura e umidade do ar ajudam a correlacionar o movimento
ascendente da agua no solo com as condigoes climaticas. Dado que o dispositivo projetado
nesse trabalho tem como finalidade a sua aplicacao de forma continua no campo, fez-se
necessario o uso de sensores capazes de suportar as agoes do tempo, como vento, chuva e
poeira, por longos periodos sem causar prejuizos ao seu funcionamento.

Para medir a temperatura e umidade do ar, optou-se pelo sensor modelo SHT10
(Figura 11), soldado a uma estrutura de prote¢ao metélica a prova d’agua, e que garante
alta circulacao de ar com alta resisténcia a temperatura e corrosao. Esse sensor integra
sensoriamento com processamento de sinal e possui auto-calibragao interna. Caracteristicas

mais detalhadas podem ser encontradas no manual técnico, disponivel em [21].
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Figura 11 — Sensor SHT10.

Fonte: do autor.

A selecao e leitura dos dados desse sensor foram feitas pelas portas reservadas para
I’C, PB8 e PB9 [22]. O acréscimo de um circuito pull up com resistores de 10 k) ¢é

necessario para que o mesmo funcione corretamente.

3.1.3 Sensores Capacitivos de Umidade do Solo

Os sensores capacitivos de umidade do solo utilizados nesse projeto, exemplificados
na Figura 12, tém como indicacao de modelo "Capacitive Soil Moisture Sensor V2.0". Esses
sdo os sensores capacitivos de baixo custo mais comuns no mercado e foram adquiridos
pelo site Eletrogate [23] por aproximadamente R$20,00 a unidade.

A escolha de utilizar quatro sensores dessa categoria no projeto se deu visando
acompanhar como a frente de molhamento se desloca durante a percolagao da agua no perfil
do solo. Considerou-se, para isso, a profundidade de crescimento das raizes das espécies
vegetais mais comumente cultivadas no Brasil e estabeleceu-se uma profundidade de
observacao de 50 cm. Logo, com quatro sensores, seria possivel desenvolver uma estrutura
fisica em que os sensores sao fixos na terra em intervalos de cerca de 12 cm, permitindo o
monitoramento da umidade do solo ao longo da raiz.

Esse sensor, apesar de ter componentes eletronicos expostos, possui uma separagao
entre a regiao inserida no solo e o circuito, o que garante que ele possa ser eventualmente
fixado em uma estrutura e utilizado sem prejuizos ao seu funcionamento por conta de

COITOSA0.
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Figura 12 — Sensor capacitivo de umidade do solo.

Capacitive  Soil

Moisture Sensor Vi O

Fonte: do autor.

3.1.4 Multiplexador

Apesar do moédulo do kit de desenvolvimento apresentar quatro portas ADC, algu-
mas ja estao sendo utilizadas pelo sistema, o que tornou necessaria a aquisicao de um
multiplexador de modo a conectar todos os sensores capacitivos de umidade. O compo-
nente escolhido foi o médulo multiplexador AD 16 Canais CD74HC4067 [24], representado
na Figura 13. Ele foi testado, inicialmente, com tensoes ja conhecidas para garantir um

funcionamento correto.

Figura 13 — Multiplexador AD 16 Canais CD74HC4067.

OC:\ Analo

(¥ Multip"fexer.)

Fonte: FilipeFlop. Extraido de [25]
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A cada preparacao de pacote, as portas PA13 e PA14 do kit de desenvolvimento
enviam uma combina¢ao de dois bits de sinal para o multiplexador, que seleciona o
sensor correspondente e retorna o valor de tensao para o ADC. Isso é feito quatro vezes,
sequencialmente, em cada ciclo, realizando a leitura de todos os sensores. Em seguida,
esses valores de tensao sao convertidos em valores de umidade pela equagao descrita na

Secao 4.1 e adicionados ao pacote.

3.1.5 Gateway

O gateway utilizado foi o modelo ITG 200 Indoor, da empresa Khomp, com suporte
para protocolos LoRa ou IEEE 802.15.4 [26]. A Figura 14 mostra o gateway utilizado. A
conexao com a internet foi feita utilizando um cabo ethernet e o gateway foi instalado
no mesmo apartamento em que os testes foram realizados. Para monitorar o recebimento
de pacotes, foi feito o cadastro do gateway no servidor de rede da TTN (The Things

Network)[27], cujo console pode ser observado na Figura 15.

Figura 14 — Gateway ITG 200 Indoor.

||

ﬁ
{ &} KHOMP

wwwkhomp.com

Fonte: Khomp. Extraido de [26]

3.2 ENVIO DE DADOS

Depois da leitura de todos os sensores, os dados sdo inseridos no payload, caracte-
rizado pelo cbédigo da Figura 16. O dispositivo foi configurado para a regiao AU915-928,
com a func¢ao ADR ligada, LoRaWAN versao MAC V1.0.3 e utilizando o método de Ati-
vacao por Personalizagao (ABP). Apds seu cadastro no console da TTN, os uplinks desse
dispositivo passaram a ser encaminhados, com os payloads decodificados, para a pagina

da aplicacao.
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Figura 15 — Console TTN.

Richard #2

ID: gw-ufsc-eel

* Disconnected @ a4 2 Collaborators @+ 0 APl keys
General information * Livedata See all activity —
Gateway ID gw-ufsc-eel ®
Gateway EU I o B

: . aiti evel N e
Gateway description Gateway LoRaWAN - Professor Richard Demo Souza

Created at Dec 21,2021 22:11:29
Last updated at Dec 22,2021 15:04:35
Gateway Server address aul.cloud.thethings.network ®

Location Change location settings —

LoRaWAN information

Frequency plan AU_915_928_FSB_2

Global configuration ¥ Download global_conf.json
Fonte: do autor.

Figura 16 — Configuragao do payload para envio.

AppDataSizeBackup = AppDataSize = 11;

AppDataBuffer[@] = (int)umidade®;
AppDataBuffer[1] = (int)((umidade@-AppDataBuffer[0])*10);

AppDataBuffer[2] = (int)umidadel;
AppDataBuffer[3] = (int)((umidadel-AppDataBuffer[2])*10);

AppDataBuffer[4] = (int)umidade2;
AppDataBuffer[5] = (int)((umidade2-AppDataBuffer[4])*10);

AppDataBuffer[6] = (int)umidade3;
AppDataBuffer[7] = (int)((umidade3-AppDataBuffer[6])*10);

AppDataBuffer[8] = (int)temperaturaAr;
AppDataBuffer[9] = (int)((temperaturaAr-AppDataBuffer[8])*10);

AppDataBuffer[10] = (int)umidadeAr;

Fonte: do autor.

3.2.1 Interface de leitura de dados

Para facilitar o entendimento dos pacotes recebidos, um pequeno cédigo em javascript
foi utilizado para formatar o payload e separar os dados em varidveis, como observado
nas Figuras 17 e 18. Em seguida, essas varidaveis foram encaminhados, utilizando um

webhook, para o TagolO [28], uma ferramenta cloud desenvolvida para gerenciar solugoes
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de IoT. Nele é possivel armazenar os dados por até um més de forma gratuita e, entre
suas funcionalidades, estd a criacdo de uma dashboard com tabelas e graficos das varidveis
desejadas. Além disso, é possivel realizar o download dos dados em formato .csv para que
o arquivo seja utilizado em softwares mais especializados. Uma tela com as varidveis no

TagolO pode ser visualizada na Figura 19.

Figura 17 — Formatacao do payload.

Default uplink payload formatter
© Youcanuse the "Payload formatter" tab of individual end devices to test uplink payload formatters and to define individual payload formatter settings per end device.

Setup

Formatter type ™

Javascript

Formatter parameter

function signed(bits, value) { return value & (1 << (bits - 1)) ? value - (1 << bits) : value; }

function decodeUplink(input) {
return {
data: {

umidade®: (input.bytes[0]+(input.bytes[1]/10)),
umidadel: (input.bytes[2]+(input.bytes[3]/10)) ,
umidade2: (input.bytes[4]+(input.bytes[5]/10)) ,
umidade3: (input.bytes[6]+(input.bytes[7]/10)),
temperatura: (input.bytes[8] + (input.bytes[9]/10)),
umidadeAr: (input.bytes[10] )

¥
i
¥
Fonte: do autor.
Figura 18 — Console TTN com payloads formatados.
Time  Type Data preview Verbosestream (_ B & ExportasJSON 1l Pause B
1 Formard uplink date message Payload: { temperatura: 26.3, umidade@: 3.1, umidadel: 7.9, umidade2: 12.6, umidade3: 17.6, umidadeAr: 72 } 9ece61106. < @
) ® 119 -162
P ® 11 -162
1 3, unidade®: 3.1, umidadel: , umidade3: 17.7, umidadeAr: 72 } ©€30107686C061167. <> IR FF
1t ® 118 FPort: 2 Data rate 1¢
¢ > B Feat: 117 1.2 -101
™ 56 Forsard uplink date message , unidade®: 3.1, umidade1: 7.9, umidade2: 12.6, umidade3: 17.6, umidadeAr: 72 } 83@107696C61106. < MR FPo
i s ! 6 Successfully processed data mess.. DevAddr: 260DC786 <> [ FCat: 117 FPort: 2 Data rate: SF18BW125 SNR: -9.5 I: -163
i 7 Formard uplink date message Payload: { temperatura: 26.3, umidade€: 3.1, umidadel: 7.8, umidade2: 12.6, umidade3: 17.6, umidadeAr: 73 } 630107086C661106. <> @ FFo
» ucces: ly processed data mess. 269D C7 @ ® 116 FPort: 2 Data rate: SF18BN125 SNR: -1.8 RSSI: -185
1 Successfully processed data mess. Devaddr: 260DC786 < @ 115 FPort: 2 Data rate: SF188W125 SNR: -9.5 RSSI: -163
o 6 Formard uplink date message Payload: { temperatura: 26.3, umidade®: 3.1, umidadel: 7.9, umidade2: 12.6, umidade3: 6, umidadeAr: 72 } €30107090C0611¢6. <> IR Frox
t Successfully processed data mess.. DevAddr: 260DC786 ¢ (@ FCot: 115 FPort: 2 Data rate: SF188M125 SNR: -1 RSSI: -163
35 7 Formard uplink date message Payload: { temperatura: 26.3, umidade®: 3.2, umidadel: 9, umidade2: 12.6, umidade3: 17.6, umidadeAr: 72 } ©36207696C061166. < IR FPox

Fonte: do autor.
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Figura 19 — Variaveis no TagolO.

= Tago

UFSC ~
Device #5 i
# LA - T —
Home
General Information Variables Tags More
Devices Buckets Files. 2 fl % o
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2 sensores
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O umidaded 620a90fc936cfe00130ef9da 1
O umidade1 6520a90fc936cfe00130ef9da 1
O umidade? 620a907c936cfe00130ef9da 1
O umidade3 620a901c936cfe00130ef9da 1
O umidadear 620a901c936cfe00130ef9da 1
< 1 e 21 rows

Fonte: do autor.
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4 TESTES E ANALISES

O dispositivo foi montado em uma caixa, com o auxilio de jumpers e uma protoboard,
e a alimentagao do kit de desenvolvimento se deu através de um cabo USB conectado ao
computador. Uma vez que nao foi desenvolvida nenhuma estrutura fisica que permitisse
proteger os componentes eletronicos das a¢gdes do tempo como vento, sol e chuva, optou-se
por realizar os testes do dispositivo em casa. Para isso, o professor coorientador preparou
sete amostras de areia com diferentes concentragdes de umidade separadas em potes
plasticos, como observado na Figura 20. A umidade do solo das amostras foi medida em
laboratdrio e variou entre 2% e 20%, com uma diferenca de 3 pontos percentuais entre

cada amostra consecutiva.

Figura 20 — Amostras de areia.

Fonte: do autor.

4.1 CALIBRACAO DOS SENSORES

Segundo as especificagoes do produto, os sensores capacitivos de umidade da terra
apresentam entrada de 3,3 - 5 V e tensoes de saida entre 0 e 3 V, no entanto, o fabricante
nao oferece nenhum documento relacionando essa tensao com a umidade do solo. Para
garantir precisao nas medigoes, foram necessarios testes com as amostras de areia. Cada
sensor foi posicionado em um mesmo pote, espacados, durante cerca de cinco minutos, até
os valores de tensao medidos se estabilizarem (Figura 21). Apds esse intervalo de tempo,
foram anotados os valores de tensdo instantaneos para cada sensor e o procedimento se

repetiu para as demais amostras com diferentes niveis de umidade da terra.
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Figura 21 — Calibragao dos sensores.

Fonte: do autor.

Para complementar as medidas, foram observadas, também, as tensoes de saida dos
sensores totalmente submersos em agua, no entanto, os valores encontrados foram muito
proximos dos valores medidos na areia com 20% de umidade (cerca de 1,35 V). Isso se
deve, provavelmente, a limitagdes dos sensores e ao fato de que, em porcentagens maiores
de umidade, a dgua tende a se separar da areia. Por esse motivo, optou-se por considerar
apenas os resultados das medigoes feitas utilizando as amostras na calibracao.

Com o uso do software MATLAB, foi possivel, entao, caracterizar o funcionamento
dos sensores de umidade capacitivos. A curva que melhor se encaixou nos valores coletados
foi uma equagao polinomial de segundo grau, com uma Soma dos Erros ao Quadrado (SSE)
de 0,07829, e pode ser observada na Figura 22. Apds inserir a resolucao dessa equagao no
c6digo do dispositivo foi possivel detectar a porcentagem de umidade da terra de forma
mais precisa para amostras de 2% a 20%, o que ja é satisfatério para grande parte das

aplicagoes.

4.2 SIMULACAO DE FUNCIONAMENTO

Para simular o funcionamento em campo do equipamento, alguns dias apds sua
calibracao, cada um dos sensores de umidade do solo foi posicionado em uma amostra
diferente de areia. Foram utilizadas os recipientes com 5%, 8%, 14% e 20% de umidade
e o sistema ficou conectado e enviando os dados para a TTN por cerca de quatro horas.

Como esse teste foi curto e a amostra de solo utilizada pequena, optou-se um intervalo
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Figura 22 — Ajuste de curva no MATLAB.

Results

Linear model Poly2: 22F < ! I | T T T T T —
f(x) = p1*x*2 + p2*x + p3 . . YV, X

Coefficients (with 95% confidence bounds): untitled fit 1

p1= 00003406 (-0.0003577, 0.001039)
p2= -0.04526 (-0.06105,-0.02947) 2F
p3= 2188 (2.113,2262)

Goodness of fit:
SSE: 0.07823 >18f
R-square: 0.9485
Adjusted R-square: 0.9444
RMSE: 0.05594 e

Fonte: do autor.

de 90 segundos entre cada envio de pacote, a fim de acompanhar a variagao de umidade
nesse periodo. Uma imagem da dashboard montada no TagolO durante os testes pode ser

observada na Figura 23. Nela, percebemos a reducao gradual da umidade do solo ao longo
do tempo, detalhada na Tabela 3.

Figura 23 — Dashboard do TagolO durante os testes.
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Fonte: do autor.

Nota-se que, nos dias anteriores ao teste, os recipientes ja haviam sido abertos
algumas vezes, logo, um valor de umidade menor do que o inicial de cada amostra ja
era esperado. Para descobrir a real porcentagem de umidade de cada recipiente apds
a conclusao desse experimento, os mesmos foram pesados em laboratério e tiveram os

resultados comparados com o peso inicial de cada amostra. A Tabela 4 apresenta uma



4.8. ANALISE DOS RESULTADOS 42

Tabela 3 — Valores iniciais e finais do teste.

| Sensores de umidade do solo | SHT10
Horario Amostra Amostra Amostra Amostra | Temperatura Umidade
5% 8% 14% 20% do Ar
16:45h 3,7% 8% 12,9% 17,8% 26,5°C 76%
20:44h 2,8% 7,6% 12,4% 17,5% 26,2°C 68%

Fonte: do autor.

comparacao dos valores de umidade iniciais medidos em laboratério de cada amostra, os
resultados da simulagao apos quatro horas e os valores de umidade medidos novamente

em laboratério ao final dos testes.

Tabela 4 — Valores de umidade medidos em diferentes periodos.

‘ Sensores de umidade do solo

Tipo de medida Amostra Amostra Amostra Amostra
5% 8% 14% 20%
Valor inicial medido em laboratdério 5,01% 8,01% 14,02% 20,01%
Valor dos sensores apés teste de 4h 2,8% 7,6% 12,4% 17.5%
Valor final medido em laboratério 4,48% 7,14% 13.2% 18,09%

Fonte: do autor.

4.3 ANALISE DOS RESULTADOS

No que diz respeito ao envio de mensagens o sistema funcionou como esperado. De
forma geral, foi possivel fazer o acompanhamento da umidade do solo e recuperar os dados
utilizando a interface do TagolO.

O sensor SHT10, de umidade e temperatura do ar apresentou sempre resultados
coerentes com as condi¢oes meteorologicas do dia. J4, os sensores capacitivos de umidade
do solo apresentaram resultados, por vezes, imprecisos. Nas amostras com 8%, 14% e 20%
houve uma variacao de 6,4%, 6,1% e 3,2%, respectivamente, entre o valor medido pelo
sensor e em laboratério ao final das quatro horas de teste. J4 a amostra de 5% de umidade
apresentou uma variagdo muito maior, de 37,5%.

Algumas possiveis causas para os erros nos valores de umidade do solo sdo, em
primeiro lugar, o baixo custo do componente e a falta de um manual técnico do fabricante
com informacoes mais detalhadas sobre calibragao e precisao. Notou-se, também, durante
a calibracao, uma influéncia grande da compactacao do solo ao redor dos componentes nas
tensoes de saida, principalmente em umidades mais baixas, além dos recipientes usados
serem relativamente pequenos para o tamanho dos sensores. Ha, também, a possibili-
dade de que areia tenha se acumulado nos componentes entre a calibracao e o teste de

funcionamento e interferido nas leituras.
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5 CONCLUSAO

O trabalho atingiu seu objetivo geral de desenvolver um protétipo de baixo custo
para o monitoramento de umidade do solo com comunicacado LoRaWAN. O dispositivo
projetado conseguiu ler os sensores e enviar os dados para o servidor de rede, onde os
mesmos foram formatados e direcionados para uma interface na nuvem, satisfazendo,
também, os objetivos especificos.

Como comentado no inicio do trabalho, uma das motivagoes para o desenvolvimento
desse projeto foi a de utiliza-lo para testes na universidade e, possivelmente, transforma-lo
em um produto final. Para que isso seja possivel, foram detectados pontos de melhora no
que diz respeito, principalmente, aos sensores de umidade do solo. Algumas propostas de

trabalhos futuros sao expostas na secao a seguir.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

o Realizacao de mais testes envolvendo os sensores capacitivos de umidade, em condi-
¢Oes mais fiéis a aplicacao final e considerando uma diversidade maior de umidades
e tipos de solo. Recalibrar os sensores com base nos novos resultados e decidir se
esse modelo de sensor é adequado para as necessidades do projeto ou se é necessario

procurar alternativas mais caras;

» Confecgao de uma Placa de Circuito Impresso (PCB) contendo apenas os componen-
tes essenciais para o funcionamento do projeto, reduzindo os custos do dispositivo e

eliminando a necessidade do kit de desenvolvimento;

o Design de uma estrutura fisica que permita a fixacao dos sensores e circuito no solo
e uma case que garanta que os componentes eletronicos tenham um bom isolamento

das acoes do tempo, sem comprometer a qualidade do envio de sinais;

o Testar o desempenho do dispositivo em areas rurais.
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