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RESUMO

Motivado pelo uso excessivo, e por vezes desnecessario, de agua no planeta,
aliado as previsdes de escassez desse recurso no futuro, o projeto propde uma
solucdo de baixo custo para o monitoramento de informacées, visando aumentar a
eficiéncia desse recurso em plantagbes de pequeno e meédio porte. Sera
desenvolvido um sistema que faga medi¢gdes em tempo real da umidade do solo e,
por meio de uma rede de transmissao de dados por ZigBee, envie relatérios de
umidade para uma central que possibilite a irrigagdo apenas dos setores onde for
constatada a necessidade de mais agua, através de qualquer sistema de irrigadores
utilizados, configurados em um modulo especial do sistema. Todo esse registro, bem
como outras informacdes relevantes para o cultivo, serdo reunidas em um Sistema
de Informacéo, desenvolvido com uma interface amigavel, auxiliando assim, o

usuario a administrar seu agronegocio de forma pratica e remota.

Palavras chave: Agua. Agricultura. Automagdo. Sensores de umidade. Rede

ZigBee. Sistema de informacgao




ABSTRACT

Motivated by overuse, and sometimes unnecessary use of water on the
planet, coupled with forecasts of a shortage of this resource in the future, this project
proposes a low cost solution for information monitoring, to enhance the efficiency of
this resource in small and medium size plantations. A system that makes real-time
measurements of soil moisture will be developed and, through a network of data
transmission by ZigBee, send reports of moisture to a central computer, acting in
order to irrigate only the sectors where more water is necessary. This whole record,
and other relevant information to cultivation will be assembled in an Information
System, developed with a user-friendly interface, thus helping the user to manage

their practice and agribusiness remotly.

Keywords: Water. Agriculture. Automation. Humidity sensors. ZigBee network.

Information system.
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1-Introdugao

O aumento exacerbado da utilizagdo de recursos naturais em nosso planeta é
hoje um dos principais problemas que temos que resolver com relagdo ao meio
ambiente, pois afeta ndo s6 o estado atual e degradado em que a natureza se
encontra, como também a perspectiva de recursos disponiveis para as geragoes

seguintes.

Os minérios e combustiveis fésseis foram, ha algum tempo atras, a grande
preocupagdo da humanidade em termos de recursos que se esgotariam, em um
relativo curto prazo, em nome do progresso e desenvolvimento. Gragas ao avango
tecnolégico e aos constantes investimentos para fontes mais eficientes, menos
nocivas e mais abundante de energia, temos hoje diversas alternativas para suprir
nossa necessidade energética e provavelmente vivemos no fim de um ciclo em que

a principal rigueza de uma nacéo era sua reserva de petroleo.

Voltamos agora nossa atengdo, portanto, a um recurso muito mais vital e
aparentemente mais abundante em nosso planeta: a agua. Apesar 75% da
superficie da Terra ser recoberta por massas liquidas, a agua doce ndo representa

mais do que 3% desse total (conforme tabela abaixo), e dessa, apenas um tergo é

acessivel.
Tabela 1 - Distribuicdo da Agua no Planeta (Fonte: Wetzel, 1983)
Local Volume (km?) Percentual do total (%)

Oceanos 1.370.000 97,61
Calotas polares e geleiras 29.000 2,08
Agua Subterranea 4.000 0,29
Agua doce de lagos 125 0,009
Agua salgada de lagos 104 0,008
Agua misturada no solo 67 0,005

Rios 1,2 0,00009

Vapor d’agua na atmosfera 14 0,0009

A quantidade de agua doce produzida pelo seu ciclo natural é hoje

basicamente a mesma que em 1950 e que devera permanecer inalterada até 2050.




E por isso que deve-se preservar bem este recurso e fazer seu uso de forma
consciente para que as préximas geragdes possam também seu uso, garantindo sua
sobrevivéncia e seu desenvolvimento, pois segundo a ONU (2007) até 2025, se os
atuais padrées de consumo se mantiverem, duas em cada trés pessoas no mundo

vao sofrer escassez moderada ou grave de agua.

A aplicagdo que mais faz o uso desse recurso é o cultivo de alimentos na
agricultura, com cerca de 65% a 70% do total, sendo que a agricultura irrigada
representa 40% da agricultura total mundial (UPF, 2007). Para ter uma dimens&o da
quantidade utilizada, tomamos como exemplo a cana-de-agucar, que para a
produgao de uma tonelada consome-se 600 toneladas de agua. Ja para a soja sao
necessarios 2000 litros de agua, para produgdo de um quilograma de alimento
(Conab, 2007).

Este documento visa apresentar de forma elaborada o planejamento e as
atividades desenvolvidas nas disciplinas PSI2591 - Projeto de Formatura 1 e
PS12594 - Projeto de Formatura 2, bem como a demonstragao aplicacéo de como os
mecanismos e metodologias ensinados durante a disciplina foram utilizados no
projeto e como este se relaciona com as demais disciplinas oferecidas no curso de

Engenharia de Sistemas Eletronicos.




2 - Objetivos

2.1 - Objetivos Gerais

O projeto conceitual foi desenvolvido a partir do problema da falta de agua no
planeta. Como a agricultura é o principal destino de toda a agua doce utilizada no
mundo e, em grande parte ndo realiza um racionamento adequado, o projeto
Deméter pretende desenvolver uma solucdo de baixo custo para os problemas de
irrigacdo em pequenas e médias propriedades rurais de produgéo agricola,
amenizando assim impactos ambientais provenientes do uso excessivo e até mesmo
desnecessario de agua em certos casos. A solugdo podera ser estendida de acordo
com a area plantada e fornecera ao agricultor responsavel pela plantagéo, diversas
outras informagdes relevantes para o monitoramento e controle da lavoura,
acarretando assim em economia de recursos naturais utilizados, reduc&o de custos,

aumento da produtividade e melhoria na qualidade do produto.

2.2 - Objetivos Especificos

O produto final devera atuar de modo a coletar, transmitir e interpretar os
dados necessarios para uma irrigacdo especifica para cada setor da plantacao, de
acordo com a sua respectiva situagdo de umidade atual.

Como parametros iniciais para a busca da solugcao podemos citar:

e a solugdo deve ser independente da rede elétrica presente na regiao
aplicagao;

e 0 mal funcionamento de um médulo de aquisicdo de dados nao deve
acarretar no mal funcionamento de outro médulo e sua transmissao de
dados;

e 0 responsavel pela plantacdo deve ser capaz de acompanhar
remotamente os dados referentes as suas terras;

e as informacbes referentes a periodos anteriores poderao ser

armazenadas.
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3 — Referencial Tedrico
Através de conversas com agrénomos foi possivel verificar que atualmente no
Brasil sdo utilizados quatro principais sistemas de irrigacdo, o método de pivd
central, gotejamento, aspersdo e inundacgéo.
e 0 metodo de pivd central € mais utilizado em grandes fazendas e é
mais indicado para as culturas de graos;
e 0 meétodo de inundagéo é utilizado em culturas especificas, como o
arroz inundado;
e 0 método de gotejamento é utilizado em culturas com alta rentabilidade
como fruticultura e horticultura;
e 0 metodo de aspersdo € utilizado em fazendas de médio porte em

diferentes culturas.

4 - Metodologia

4.1 - Concepgéao

Através de um brainstorming entre os integrantes da equipe, foram levantadas
possiveis solugées para amenizar o consumo de agua em plantagdes de pequeno e
meédio porte. Foram elas:

1. Sensoreamento da umidade do solo

Utilizagédo de sensores de umidade e rede de comunicagdo wireless para
irrigacao especifica do local onde constatada a caréncia de agua.

2. Temporizadores

Sistema de irrigagéo temporizado, com horérios pré-programados especificos.
3. Aplicagdo de culturas hidropénicas

Implementacdo de métodos alternativos de plantio.

4. Implementacao alteracédo genética

Utilizag&o de alimentos transgénicos que consumam menos agua

5. Maquina de Osmose Reversa

Dispositivo de transforma agua salgada em agua proépria para o consumo

Critérios de Selecéo

|. Investimento Inicial
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[l. Custo de Manutencgéo

Ill. Facilidade de operagao

IV. Escalabilidade

V. Capacidade de Diversificagéo de Cultura
VI. Efetividade

VIl. Complexidade de projeto

Tabela 2 - Matriz de comparacao dos critérios

Jhonston|Marcelo|Ricardo| Média

Investimento Inicial 3 4 2 3
Custo de Manutencao 2 2 2
Facilidade de operacdo 3 5 3 4
Escalabilidade 3 3 3 3
Capacidade de 4 2 2 3
Diversificagao de Cultura

Efetividade 4 5 5 5
Inovacao 5 4 5
Complexidade de projeto 3 3 4 3

Definicado da melhor solucéo:
Em deciséo conjunta através do método do “planningpoker”, a equipe chegou

as seguintes notas para cada solugio proposta:

Tabela 3 - Matriz de decisdo

Critérios/Projet 1 2 3 4 5
Investimento Inicial 4 5 2 1 2
Custo de Manutencdo 3 4 2 1 1
Facilidade de operagdo 3 5 2 4 1
Escalabilidade 4 5 3 5 1
Capacidade de
Diversificagdo de Cultura 4 4 2 1 5
Efetividade 5 2 5 3 4
Inovacao 5 2 3 5 5
Complexidade de projeto 3 5 4 1 1
Nota Ponderada Final 107.3 101.0 81.7 7.7 73.0
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4.2 - Design

A solugdo proposta consiste em um sistema de irrigagdo inteligente
controlado por um Sistema de Informagdo (Sl), que permite a monitoragéo e o
controle dos elementos envolvidos na rede além de outras informagées relevantes
para o acompanhamento remoto da lavoura.

Inicialmente a rede de dados principal do sistema de irrigacdo sera composta
por trés elementos chave: Médulos microcontrolados alimentados por energia solar,
acoplados a sensores de umidade, responsaveis pela aquisicdo dos dados no solo;
uma rede mesh utilizando médulos ZigBee, responsavel pela transmissdo desses
dados para um servidor e uma rede de Sprinklers, de controle a distancia,

responsaveis por atuar de forma automatica de acordo com os dados recebidos.

Sensores
de
Umidade

Irrigadores

Figura 1 - Diagrama de elementos do sistema

4.2.1 - Microcontrolador
Utilizou-se a plataforma open-source Arduino Leonardo como nosso
controlador, a plataforma Arduino € um misto de microcontrolador, boot-loader e
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linguagem de programacéo, possuindo a vantagem de possuir diversas bibliotecas

disponiveis e pela sua facilidade de aprendizado.

A escolha foi feita também com base na familiaridade do grupo com a
plataforma e também a disponibilidade de kit de desenvolvimento.
Para o projeto preliminar sera utilizado uma placa Arduino vendida pelo

freetronics com o nome de LeoStick, conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 - LeoStick

A placa Arduino Leonardo utiliza um microcontroladorATmega32u4 fabricado

pela Atmel e possui controlador USB integrado.

4.2.2-Conversor Analégico Digital (ADC)

Como o sensor de umidade utilizado recomenda um ADC de no minimo
12bits e o ADC interno do microcontrolador sé funciona com 10bits, decidiu-se pela
utilizacdo de um ADC externo delta-sigma fabricado pela Microchip, capaz de medir

uma tensao entre mais e menos 2.048V, conforme esquematicos a seguir.




14

= /D 11
A

Figura 3 - Esquematicos do ADC

Como o fabricante do sensor também recomenda que o sensor seja ligado
somente no momento da leitura para evitar interferéncia em outros equipamentos,

utilizou-se um conjunto de mosfets para controlar a alimentagéo dos sensores.

Como seriam necessarios varios mosfets, decidimos utilizar um expansor de
porta da Microchip para controlar todos os mosfets além de detectar quando algum

dos sensores esta presente.

4.2.3 - Sensor de Umidade

Foram pesquisados diversos tipos e qualidades de sensores de umidade.
Seus principios de funcionamento diferem, sendo cada qual recomendado para uma
aplicacao especifica.

Foram pesquisados os diversos tipos de sensores de umidade do solo e foi

criada a seguinte tabela com pontos fortes e fracos de cada sensor.
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Tabela 4 - Tipos de sensores

Pontos Fortes Pontos Fracos
Resistivo - Baixissimo custo - Calibragéao periddica
- Ampla faixa disponivel - Altamente influenciavel pela salinidade do solo
Capacitivo ) ReBsp_osta rapida - Influenciado pela temperatura e tipo do solo
- Baixo custo
- PR - Alto custo
TDR - Comumente utilizado na industria - Alta complexidade
- Baixo Custo - Nao recomendado para terrenos arenosos ou
Tensiometro - Praticidade muito secos
- Requer manutencéo frequente
- Altamente confiavel - Método radioativo
soAnda de | Mede uma grande quantidade de - Alto custo
Néutron ; -
solo - Requer calibracdo

Dado principalmente ao requisito de criar um produto de baixo custo, 0s
sensores que melhor preenchem os requisitos de engenharia sdo 0s sensores

resistivos e 0s capacitivos.

4.2.4 - Controlador de Bateria
Supondo que o modulo s6 precise funcionar durante um intervalo pequeno de
tempo e com intervalos grandes de tempo entre uma ativagéo e outra, o consumo de

energia deve ser relativamente baixo.

A equipe optou entdo por manter o modulo energizado utilizando um sistema

de bateria e células solares.

Por ter se apresentado muito custoso, apés um levantamento preliminar, fora
dos limites orgamentarios do projeto e também por ndo se tratar do enfoque do
produto, esse modulo foi considerado como secundario para a implementagao do
projeto e ficara apenas como indicagdo de uso, complementar ao produto

desenvolvido.

4.2.5 - Transceptores
Primeiramente foi discutido que tipo de topologia de rede seria utilizado, foram
listados as principais topologias e foi feita uma matriz de decisao para decidir a mais

adequada.
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Tabela 5 - Matriz de decisao para topologia

mramtngte | oasmis | " mosas > | Acance | Wadia Fina
Mesh 1 4 5 5 3,75
Tree 3 2 5 4 3,5
Star 5 3 5 1 3,5
Ring 3 1 1 3 2

Embora, como pode ser visto na tabela anterior, a rede Mesh tenha uma
grande dificuldade de implementacdo, alguns transceptores ja a possuem
implementada ou oferecem uma implementacdo para alguns tipos de

microcontroladores.

Resumidamente, uma rede mesh é uma rede onde cada no funciona também

como um retransmissor de dados dos outros nos.

Uma rede mesh é capaz de realizar self-healing, ou seja, caso algum moddulo
perca a conexdo ou pare de funcionar, a rede deve ser capaz de se rearranjar de

modo a lidar com a queda do modulo.

Para a escolha do modulo transceptor a ser utilizado, criamos a tabela a
seguir com a comparagdo de alguns moédulos proeminentes no mercado,

representados na Figura 4.

Tabela 6 - Matriz de comparacéo dos moédulos

e | oo | o | GO T 7 s o | e
(dBm) (mA) (mA)
N,f:i“l'_'ler 2,4GHz 20 115 45 1100 NZo
NRF24L01+ | 2,4GHz 0 113 135 100 NZo
Xbee-PRO | 2,4GHz 18 250 55 1600 Sim
Xbee | 2,4GHz 0 45 50 90 Sim
RFM12B | 433MHz 0 15 11 200 N0
RFM22B | 433MHz 20 85 18,5 - N&o
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XBee-PRO REM22B

NRF24L01+ NRF24L01+
PA + LNA

Figura 4 - Principais Médulos do Mercado

Diante do alcance limitado dos transceptores, realizamos alguns calculos
referentes a area efetivamente coberta por uma rede sem fio utilizando topologia

mesh.

Considerando um sistema de células hexagonais, podemos considerar que o0
alcance maximo do transceptor equivale a d, onde d é a distancia entre o centro da

célula hexagonal a outra célula, conforme a figura a seguir.
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Figura 5 - Topologia Hexagonal

A éarea do hexagono é dada por A =§ d?

Considerando d = 100m, temos A = 8660 m?
Ja parad = 1000m, temos A = 866.025 m?

Para uma plantagdo de 10 hectares, seriam necessarios cerca de 11.547

transceptores com alcance de 100m e 115 transceptores com alcance de 1000m.

Portanto, verifica-se a necessidade um transceptor de longo alcance e de facil
implementacao.

Porém, um transceptor com alcance maior implica em um prego maior. Dado
o limitado recurso financeiro, e a compatibilidade entre alguns transceptores de
baixo e longo alcance, iremos utilizar para o protdtipo um transceptor de baixo

alcance que possa ser substituido por um de longo alcance facilmente.

Pela facilidade de implementagéo, decidimos utilizar o modulo XBee que ja
possui uma rede mesh previamente implementada, além de contar com algumas

facilidades, como cédigo corretor de erro e modo de baixo consumo.

Utilizaremos o modulo XBee comum com potencia de 0 dBm na saida da

antena e alcance estimado de 100m para testes e para a construgdo do protétipo.
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O moédulo XBeePRO com potencia de +20 dBm e alcance estimado de
1.000m fica como sugestédo de implementagéo final devido as suas ja mencionadas

diferenciacoes.

Para calculos de desempenho de bateria e painéis solares, utilizaremos o

modulo XBeePRO como referencia, j& que o0 mesmo consome muito mais potencia.
4.2.6 - Sistema de Informacéo

Para funcionamento completo do sistema de monitoramento de umidade dos
solos serd implementado um sistema de informacéo (Sl) que obtenha os dados
enviados pelos sensores, trate-os e os apresente de uma maneira clara e informativa
para o usuario. Para maior entendimento do software, segue o diagrama de classes

gerado até o momento, figura 6, e o plano de implementacao, figura 7.
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Figura 6 - Diagrama de Classes
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Para tal, o S| deve ser bem especificado e organizado seguindo uma
metodologia que garanta os itens acima. Assim, foi escolhida a metodologia Scrum,
baseada em métodos ageis. Ela foi escolhida pois permite que o processo de
desenvolvimento do software seja flexivel e iterativo, diferentemente das
metodologias tradicionais que acabam burocratizando e engessando corre¢des ou

pedidos do cliente.

Ela consiste em basicamente fazer ciclos, ou sprints, de especificacdo
seguidos de implementacdo. Cada sprint de uma a duas semanas e gera um
subproduto que sera entregue ao cliente e estara pronto para uso. Assim, o cliente ja
pode verificar se os requisitos foram cumpridos e, caso nao, ja solicitar uma corregéo
ou alteracéao, evitando que todas elas se acumulem no final do projeto e o prazo final
seja prejudicado. Podemos ter uma nogdo melhor de como funciona essa

metodologia através da figura 8.

Daily scrum
meeating

Product
backlog

Sprint

- - backlog

Potentially
2-4 weeks shippable

] product
increment

Figura 8 — Metodologia Scrum

As funcionalidades entregues em cada sprint sdo definidas pelo ROI
(Returnoninvestiment) atrelado a cada uma delas. O ROI é definido pela divisdo do
BV (Business Value = valor da funcionalidade para o cliente) pelo SP (Storie Points =

dificuldade do time para implementar essa mesma funcionalidade). Abaixo, na figura
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9, a lista das funcionalidades definidas até o momento e seus respectivos valores de

ROI, BV, SP e também de horas estimadas para sua implementac&o.

Usudrio pode logar no sistema 13 1 13 2
Usuario pode criar, ver, editar informagoes e remover fazendas 13 8 1,625 16
Usudrio pode criar, ver, editarinformagoes e remover setores de fazendas 8 13 0,61538 26
Usudrio pode verificar a umidade do solo dos setores de suas fazendas 13 8 1,625 16
Usudrio pode ver estatisticas sobre os dados de umidade do solo por setor 3 8 0,375 16
Usuario pode ver gréficos com os dados de umidade do solo por setor 5 5 T 10
Usudrio pode verificar a temperatura atual, historico e previsio do tempo para a regido de sua fazenda 3 5 0,6 10
Usudrio pode verificar a umidade doar atual, historico e a previsdo dos proximos dias para a regido de 3 5 06 10
Usudrio pode criar, ver, editar informagoes e remover contatos de suas fazendas 5 3 1,66667 [
Usudrio pode ter um calenddrio para cada fazenda 5 2 2,5 4
Usudrio pode criar, ver, editar e remover eventos de seus calenddrios 5 5 1 10
Usudrio pode ser avisado por email quando um evento de seus calendirios se aproxima 3 3 1 3
Recebimento de dados no formato enviado pelos sensores de umidad 13 8 1,625 8
Banco de dados sincronizado com a web 5 8 0,625 8
Acessivel por dispositivos moveis 3 8 0,375 8
Facil visualiza¢do dos mapas 8 5 16 5
Facil edigdo de setores através dos mapas 5 13 0,38462 13
Interface amigavel 8 5 1,6 5
Interface moderna 5 5 1 5

Figura 9 — Lista de Requisitos e Priorizagéo
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4.3 - Construgao do protétipo

Realizou-se a construcao do primeiro protétipo utilizando a fabricacao caseira
de placas de circuito impresso, com o objetivo de testar alguns aspectos do circuito
nao compreendidos totalmente e também para realizar testes iniciais em alguns
aspectos basicos do circuito, como consumo de energia, distancia maxima de
transmisséo, etc.

Optou-se pela construgdo modular do circuito, de forma que cada bloco
essencial do circuito foi separado em sua proépria placa. Essa abordagem oferece
algumas vantagens muito interessantes nesse estado inicial do circuito, como a
possivel reutilizacdo dos médulos em outros circuitos futuros, facilidade de correcéo
de alguns erros de projeto, etc.

Depois de todos os mddulos terem sido testados individualmente, trabalhou-
se na integracdo dos modulos no software e na criagdo de um protétipo mais

préximo do produto final.
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Figura 11 - Primeiro Protétipo

O core do sistema foi desenvolvido a partir da linguagem de programacéo
Python, uma linguagem bastante versatil e que é usada pelo framework web Django,
também usado na implementacdo do SI. Com o Django rodando no servidor,
podemos usar as classes criadas em Python através do acesso as tabelas do banco
de dados MySQL, e também podemos utilizar suas fungbes e dados que serdo
mostrados para o usuario. Essa parte do sistema é comumente chamada de server-
side. J

Para o usuario poder usar o sistema temos as paginas webforam criadas em
HTML em meio a codigos Django e sdo basicamente estruturadas a partir de classes
CSS, para termos um layout apresentavel e bem definido para qualquer browser e
mecanizadas a partir de cddigos javascript, que permitem a dinamizagdo do
contetudo apresentado. Essas paginas permitem a interagéo do usudrio com o core
do sistema. Nelas o usuério chama fungdes do Server-side para acessar e modificar
0 banco de dados, facilitando o uso do sistema para o usuario. Parte comumente
chamada de client-side.

Isso & programado com base em um modelo muito utilizado no mercado, o
ModelViewController (MVC). Nesse modelo separamos o codigo em trés categorias:

Model: codigo que implementa as classes do sistema e como o banco de dados sera
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organizado; View: cédigo que implementa o que o usuario vé na tela; Controller:
codigo que implementa as fungbées de obtencdo, tratamento e retorno dos dados

para as demais partes. Isso pode ser melhor entendido através da figura 12.

Servidor com banco MySQL

HTML, CSS, JavaScript
T r-azT_-j
CONTROLLER

RL (+Parametros) gy Requerimento

LA

£

o — B
“;;N Template 4 Regaina
! Dados
Python (+framework web Django)

Figura 12 — Funcionamento MVC

No protétipo do projeto foi utilizado o software ja em sua versao final. Caso
surjam novas ideias e upgrades para o Sl, os mesmo s6 serdo implementados se o

projeto sair de protétipo e ir para a fase comercial.

5 - Atividades realizadas

Com excecdo das atividades que o grupo optou por retirar do projeto por
diversos motivos ja citados anteriormente, como a integragdo com o controlador de
bateria e os dispositivos de irrigacdo, todas atividades foram realizadas conforme
planejado, cada qual contribuindo para obtengdo de resultados que levaram ao

sucesso do trabalho.

5.1 - Plano de Integragdo e Depuragdo
Os principais pontos de integragdo do firmware sdo os seguintes:
e integragao entre a aquisi¢ao de dados e a transmissao de dados;

integrag&o entre os diferentes métodos de aquisigédo de dados;

integragdo com o banco de dados presente no microcontrolador;

integragéoentre o scheduler e os diferentes processos.
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Os sistemas de aquisi¢do, transmissdo de dados e obtencéo deles pelo SI,
até a sua visualizagao pelo usuario sdo feitos de forma independente, necessitando
assim a integragéo de todos para o funcionamento do projeto como um todo.

A ultima parte do projeto consistiu na jungdo dessas partes para o pleno

funcionamento do produto.

5.2 - Plano de Testes

Dificilmente o cédigo de um software sai sem alguma falha logo na primeira
tentativa de implementagédo, dessa forma é altamente necessario ter um plano de
testes em todo desenvolvimento de software e reservar recursos para 0 mesmo no
planejamento inicial.

Essas falhas podem surgir por diversos motivos, 0 mais comum é quando a
implementagéo foi feita de modo incorreto com erro no préprio algoritmo, temos
também muitas falhas provenientes de erros de especificagdo, que é quando se
pensa que determinada funcdo deve ter certo retorno, mas na real deve ter outro.
Outro tipo menos comum de falha é quando, por limitagées de hardware ou software,
é simplesmente impossivel de se executar o codigo.

Para se testar um sistema temos que elaborar os casos de testes, que
consistem em definir as entradas que devem ser colocadas em cada fungdo ou
funcionalidade do mesmo e saber qual é resposta esperada para cada uma delas.
Podemos perceber assim que quanto maior o sistema, mais casos de testes teremos
€ mais magante sera esse processo. Assim, temos que evitar testes descartaveis e
focar nos que tem maior probabilidade de erro e impacto no funcionamento do
sistema.

No caso do sistema do projeto Deméter ndo foi feito um documento téo
detalhado a esse ponto. Para o teste desse sistema de informacéo foi criado um
banco de dados povoado com dados falsos feitos somente para testes, o que é
comumente chamado de “mockup”, e a partir disso serdo testadas todas as
funcionalidades, pois sera conhecido o que devemos ter como respostas.

Outro ponto a ser levantado é que mensagens de erro especificando onde o
erro ocorreu foram adicionadas em meio a pontos especificos do cédigo, além de
que o framework utilizado no desenvolvimento j& prové uma ferramenta na qual

essas falhas sdo facilmente identificadas.
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5.2.1 - Dispositivo (unidade)

Além de testes em bancadas, foram realizados os seguintes testes em campo

para o desenvolvimento do hardware:

teste de distancia maxima de transmissao do sinal;

curva de resposta do sensor de umidade do solo;

verificagéo do consumo de energia do dispositivo em situacdo préxima
da real;

teste do sensor de temperatura e umidade do ar.

As funcionalidades testadas em software foram:

usudrio pode logar no sistema;

usuario pode criar, ver, editar informacdes e remover fazendas;

usuério pode criar, ver, editar informacbes e remover setores de
fazendas;

usuario pode verificar a umidade do solo dos setores de suas
fazendas;

usuario pode ver estatisticas sobre os dados de umidade do solo por
setor;

usuario pode ver graficos com os dados de umidade do solo por setor;
usuario pode verificar a temperatura atual, historico e previsdo do
tempo para a regido de sua fazenda;

usuario pode verificar a umidade do ar atual, histérico e a previsdo dos
proximos dias para a regiao de sua fazenda;

usuario pode criar, ver, editar informactes e remover contatos de suas
fazendas;

usuario pode ter um calendario para cada fazenda;

usuario pode criar, ver, editar e remover eventos de seus calendarios;
usuario pode ser avisado por e-mail quando um evento de seus

calendarios se aproxima.
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5.2.2 —Integracéo

A integracéo dos médulos de hardware ocorreram sempre duas a duas, como
por exemplo sensor/ADC, ADC/Microcontrolador e Microcontrolador/Transceptor, de
forma a garantir o funcionamento e a correta comunicagdo entre as partes
envolvidas em cada teste e assim o funcionamento da rede completa em um teste
geral entre os mddulos.

Em relagéo a integragédo entre cada modulo do sistema web, os mesmos sdo
feitos em conjunto e sua integragao ja ocorre automaticamente com o teste de cada
novo moédulo. Podemos citar entre as integracoes feitas:

e modulo de fazendas;
e modulo de setores;

e modulo de medigdes;
e modulo de histérico;
e mobdulo de contatos;
e modulo de mapas;

e modulo de previsdo do tempo.

5.2.3 - Aceitagao

A aceitagdo deu-se através da verificagdo de testes com propdsitos
especificos, confirmando a atuacdo do sistema em determinadas condigdes e
atendendo as funcionalidades propostas.

Os integrantes da equipe e o orientador validaram os testes, posteriormente
reportando aos professores da disciplina e demais membros da banca avaliadora do

projeto.

Para o S| ser dado como aceito alguns critérios foram cumpridos. Dever-se-ia
ter no minimo as seguintes fungées completamente funcionais:

e usuario pode logar no sistema:
o teste basico de login com senha correta e incorreta;
o deve ter um campo para recuperacgao de senha;

e usuario pode criar, ver, editar informacdes e remover fazendas:
o duas fazendas ndo podem ter o mesmo nome para um mesmo

usuario;

o duas fazendas ndo podem ocupar a mesma posicdo no mapa;
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e usuario pode criar, ver, editar informagées e remover setores de
fazendas:
o dois setores ndo podem ter o mesmo nome para um mesmo
usuario;
o dois setores ndo podem ocupar a mesma posi¢do no mapa;
e usuario pode verificar a umidade do solo dos setores de suas
fazendas:
o os dados devem ser adquiridos a partir da ultima atualizacdo do
banco de dados;
e usuario pode ver estatisticas sobre os dados de umidade do solo por
setor:
o o tratamento dos dados de um setor deve ser o mesmo dos
demais;
e usuario pode ver graficos com os dados de umidade do solo por setor:

o a umidade sera diferenciada por cores nos graficos.

Além disso, o sistema teria que:

e conseguir receber os dados no formato enviado pelos sensores:

o pode ser usada uma interface com outros softwares
intermediarios;
e sincronizar seu banco de dados com o servidor na internet:

o 0 banco deve ser atualizado no minimo a cada uma hora.
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6— Resultados

Como resultados das atividades acima descritas, obteve-se um sistema que
mede, transmite, interpreta e mostra de uma maneira intuitiva a situagao da umidade
do solo, nos diferentes setores da fazenda do cliente.

Realizados os testes preliminares de funcionamento do protétipo, o circuito foi
encaminhado para um profissional especializado realizar a confec¢gdo do mesmo. O
produto final, conforme apresentado na Figura 13, possui todos os componentes
anteriormente citados, trés entradas para sensores de umidade do solo, uma entrada
sensor de temperatura, conector para o transceptor utilizado e entrada para a fonte
de alimentagao. Foram feitas trés copias do circuito, para realizagdo de testes e por

seguranga.

Figura 13 — Circuito final

Em relacdo ao Sistema de Informacdo, que atende essa Ultima etapa de
interpretacdo e visualizagdo dos dados, as atividades foram basicamente de
procurar entender o problema a ser solucionado com o Sl e apds isso a
programacao do coédigo propriamente dito, sendo a metodologia ja mencionada.
Com isso, temos como resultado as telas abaixo e também o cédigo, que podera

também ser utilizado para futuros projeto.
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Na tela de login (figura 14), o usuario tem que entrar com seu nome de
usuario e senha para poder acessar os dados de suas fazendas. Essa
funcionalidade garante a possibilidade de acessar o sistema remotamente com

segurancga aos dados do cliente.

Sistema Demeter

Usuario:
) 4

Senha: Esqueceu a senha?

[:l

Manter conectado

Figura 14 — Pagina de login do Sistema
Logo que o usuario efetua o login ele é levado para a pagina inicial, que
contém todas as suas fazendas e as informac¢des mais importantes das mesmas,
além de ter acesso ao menu lateral esquerdo, no qual pode acessar também seus
contatos e a pagina de previsao do tempo, e do menu superior, no qual pode
configurar sua conta e acessar suas mensagens e notificacdes. A tela citada aqui

pode ser vista na figura 15.
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Figura 15 — Pagina Inicial do Sistema
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Ao clicar em uma fazenda na pagina inicial, o usuario é levado para a pagina

daquela fazenda especifica e |a pode acessar mais dados da mesma e também tem
a opcao de edita-los, como podemos ver na figura 16.

Demeter
8e¢/
(e

i vaiig

Cmize @ Conbughes v

Fazenda Fruto da Tema

) Yoy

‘u H.-'x-uu Fse

Figura 16 — Pagina da Fazenda do Sistema

Dentro de cada fazenda temos diversos setores, onde cada setor representa

um sensor. Os setores também tém dados especificos, como tipo de cultura,

localizagcao e também os dados das medigbes anteriores realizadas pelos sensores.

Essas medidas sdo mostradas em graficos na pagina dos sensores, como podemos

ver na figura 17.
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Figura 17 — Pagina do Setor do Sistema

O moddulo de histérico ndo foi implementado no protétipo apresentado, uma
vez que para testar o sistema necessita-se apenas de medidas em periodos
pequenos de tempo e uma futura atualizagdo do sistema com essa funcionalidade é
de facil implementacao.

Ja para o médulo de atualizagdo com dados em tempo real sobre a previsédo
do tempo, com dados atuais sobre temperatura e umidade, e o posterior
armazenamento desses dados, a ndo implementagdo no protétipo desenvolvido foi
devido a ndo ligagdo direta entre esses dados e o hardware construido. Nesse
modulo, seria necessaria ainda a integragdo com um sistema de algum site que
fornecesse os dados requeridos e uma eventual autorizagdo para uso dessa
informacao.

Outros modulos anteriormente descritos, como os relacionados com a criagcdo
de um calendario para auxiliar na organizagdo dos eventos de cada fazenda,
acabaram nao sendo priorizados na implementagdo do software, pois tratam-se de
adaptacdes de codigos ja utilizados em outras plataformas e que ndo se relacionam
diretamente com o equipamento desenvolvido para a medicdo de umidade do solo,
foco principal do projeto.

Como dito anteriormente, temos também os codigos que podem ser

reutilizados para futuros projetos. Abaixo encontra-se, a titulo de exemplo, os




36

codigos da pagina do setor. Conforme j& explicado na parte de design, o codigo é
divido em View, figura 18, Controller, figura 19 e Model, figura 20.

<fdivy¢!-- End box —>
</fdivw!=- End ,5pang -->

<div cluns="ypand®y
Cdiv classesparkScata™>
<form nachod="POST® action=*/fazenda/|({fadends.{d)}/secor/|{nacor, d})/"
<div clase="fazends form box">
<span class="fazenda form text*»Sator mimero:</span>
<span class="fazands form caxc®s| 1mcar_£m.mm_sel:n:} J<fopa
¢fdiv>
<div class="fazends fors bog"y
<span class="farenda form Cexc">Cultora do Serori</span>
<span clasws"fazenda form text®>{{setor form cultura setor)|</=mp
<fdiv>
<div class="fazends form box®>
<span class="fazenda form text">Descrigio do Setor:<fspan>
<apan class="fazands form rext*>{{setor form.descricad segarije/
</divy
</fom>
Cfdiyye!~- End .gparkStats —->
<fdivrct== End .spand ==
<faimr<! -~ End (xov -3

Figura 18 — Cédigo da View do Setor

#sETon
Blogin reguired
def cria_sotor (reqgueat, id fazendsa) :
usuaric = Usuario.cbjects.get (usernamesroguest.usar.uss
fazenda = Fazenda.cbjects.get (i d=id fazenda)
zetor = Setor(l
setor.fazenda = £azenda
if reguest.method == 'PosT*;
smator_ form = SetorFoxm{regusst.POST, instance=setoz
if setor form.is_valid{):
astor T smecor form.save ()
messages .add measage (Yegquest, moassages.SUCCESS,
url = reverss('‘setor’, azgs={fazends.id, setor.
raturn HttpResponseRedirect (url)
elae:
mes Ladd_; ge (request, ges.ERROR, °
rmturn render to_ response ('cria_sstor.html’™, 1c

alse:
setor form = Setorform(instanca=setor)
retinen ier to {"cria metor.html®, logals

Blogin reguized
cdef setcr(request, id fazenda, id setor):
usuario = Usuario.objects.get (usernams=rsgusst. user.iuse
fazenda = Fazenda.objocts.get{id=id fazenda)
msstor = Setor.cbjescts.get(id=id setozr)|
if request.method == ‘PosaT':
astor_form = SetorForm(reguest.POST, instance=sstox
if sstor form.is_walid():
setor = metor form.sawe ()
=.mdd ge {xeq

url = reversel‘setor’®,

' .ﬂ“(‘f‘"qq_
o= farenda. id, :

FiQura 19 — Cédigo do Controller do Setor
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clase Seccr(models.Model):
fazenda = models.ForeignKey (Fazenda)
aumere setor = models,CharField("Numerc do Setor", max .
cultura setor = models,CharField("Cultura do Setor", ma
descricao setor = models.CharField("Descricaoc do Setor”

def unicode (self):
return self.nome setor

class HistoricoSetor(models.Model) :|
setor = models.ForeignKey(Setor)
date medida = models.DacelimeField("Daca da Medida")
id modulo = models.CharField{"ID do Hodule", max lengtl
medidal = models.CharField("Medida 1", max length=1024,
medida? = models,CharField({"Medida 2", max_lengrh=1024,
medidad = models.CharField{"Medida 3", max length=1024,
medida¢ = models.CharField("Medida 4", max length=1024,

Figura 20 — Cédigo do Models do Setor

A interface do sistema foi desenvolvida de forma a se mostrar moderna,
completa e ainda assim amigavel ao usuario. Pacotes de /ayout foram adquiridos na
rede, a um prego bem acessivel, de modo com que a equipe priorizasse a
programacéo do sistema a questdes de design e estéticas. Com isso foi possivel
basear-se no formato dos sistemas e sites mais utilizados na atualidade e
implementar uma interface adequada.

A visualizagdo dos mapas foi estabelecida pela utilizagdgo de uma API
(Application Programming Interface — ou Interface de Programagéo de Aplicativos)
do site Google Maps, disponivel para utilizacdo de desenvolvedores de sistemas e
softwares. Contudo, a edigdo de setores através dos mapas ficou comprometida
devido a dificuldade em encontrar uma ferramenta adequada e por n&o ser crucial
ao prototipo. Com isso, convencionou-se que os setores iriam ser delimitados
automaticamente pelo sensor utilizado, em que cada sensor corresponderia a um
setor da plantacao.

Para a integracéo dos sistemas de hardware e software, através de software
de interface em C#, foram implementados as rotinas de recebimento de dados no
formato enviado pelos sensores de umidade e o banco de dados sincronizado com a
internet. Para este ultimo, foi também utilizado servidor com Python, Django e
MySQL devidamente configurados conforme detalhado anteriormente.

Para garantir o acesso por dispositivos moveis, fez-se o uso de html baseado
no bootstrap (responsive html), que permite adaptacdo ao tamanho da tela com

deslizamento e dos blocos do layout.
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Realizada a integragédo do software com o hardware, foram realizados testes
em ambiente controlado, conforme a Figura 21, onde uma jardineira foi preenchida
com terra propria para o cultivo de plantas e vegetais, deixando-a secar ao sol para
no momento do teste umedece-la de forma a deixar uma extremidade
completamente Umida e a outra completamente seca, formando um gradiente na

regiao central.

Figura 21 — Ambiente de testes

Com isso, pode-se fazer os teste da aquisicdo dos dados através do sensor e
transmissdo dos mesmos através da rede.

O teste de distancia resultou em aproximadamente 80m como alcance
maximo para o transceptor utilizado em uma regido totalmente aberta. Estima-se que
efetivamente se possa utilizar este sensor para distancias de até 50m, para que a
taxa de erros esteja dentro do aceitavel.

Uma vez recebidos, os dados foram interpretados pelo Sl e dispostos
graficamente nas regides previamente delimitadas como alcance do sensor. O ponto

central de cada setor, correspondente a localizagdo de cada sensor, deve ser
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implementado através de coordenadas no momento da instalacdo do sistema e

aparecera automaticamente com um mapa no SI, conforme a Figura 22.

Figura 22 — Visualizagédo dos setores

A cor de cada setor indica a necessidade ou n&o de se irrigar cada setor. Ela
é definida através de uma comparagdo com um valor de referéncia da umidade do
solo estabelecido para cada setor de forma independente, uma vez que varia de
acordo com a cultura existente naquele setor. A cor vermelha indica que a umidade
daquele setor esta abaixo do valor de referéncia e a cor verde indica que a umidade

esta acima do valor de referéncia.

7—- Informagoes Gerenciais

Durante a gest&o do projeto, todos os tépicos de interesse nas nove areas do
conhecimento indicadas pelo PMBoK (Escopo, RH, Aquisi¢gbes, Custo, Qualidade,
Comunicagéo, Risco, Tempo e Integragéo) (PMI, 2008) vém sendo monitoradas para
garantir um bom andamento do projeto.

Como mencionado anteriormente, algumas tarefas inicialmente consideradas
para o projeto acabaram se mostrando inviaveis de serem realizadas, como a fonte
de alimentagéo por célula solar, por exemplo. Logo, os integrantes da equipe e o
orientador decidiram por deixa-las como opgdes de aplicacdo em conjunto com o
produto do projeto, garantindo assim uma pequena alteracdo no escopo, que nio

desviasse do propdésito inicial do projeto.
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A gestdo de recursos do projeto vem sendo feita de modo que, os membros
da equipe dividam suas atividades de acordo com sua especialidade e
disponibilidade, uma vez que todos possuem atribuicbes académicas e profissionais
distintas durante este semestre. Desta forma, ndo ha superalocagdo e o trabalho
pode ser dividido para que o projeto tenha prosseguimento.

Quanto aos recursos de materiais e equipamentos, 0s mesmos vém sido
adquiridos quando necessarios, uma vez cabendo dentro do orgamento do projeto
através do gerenciamento das aquisicbes do projeto. O levantamento dos
fornecedores corretos e seus diferenciais no mercado mostram-se de extrema
importancia nesse ambito e sdo feitos de forma criteriosa dentro do projeto. De
forma prioritaria, tém se tentado obter os componentes eletrénicos para o projeto por
meio de empréstimos, como os moédulos ZigBee, que gentilmente foi cedido pelos
profs. Marcelo Zuffo, Sergio Kofuji e Ramona Straube, do departamento de Sistemas
Eletrénicos da Poli-USP. O outro componente prioritario do projeto, o sensor de
umidade capacitivo, sera adquirido através de uma importadora. Decorrente de um
atraso na liberagdo de verba para aquisicdo do mesmo, o estoque desse
componente junto & fornecedora acabou, tendo a previsédo de reposi¢éo apenas para
metade do més de novembro. Por este motivo, buscaram-se alternativas para este
componente atraves de modelos similares, como o que foi obtido para realizagéo de
testes junto ao prof. Dr. Carlos Cugnasca. O sensor encomendado foi entregue
apenas trés semanas antes da apresentacéo final do projeto, o que acarretou um
atraso ndo previsto no cronograma.

O custo do projeto ficou totalizado com os componentes adquiridos e a méo
de obra terceirizada que fez-se necessaria para a fabricacdo das placas.

Os principais componentes adquiridos e seus respectivos pregos foram:

¢ sensor de umidade Echo EC-5: R$ 500

e kit de desenvolvimento XBee: (obtido via empréstimo com o
departamento do PSI na Poli-USP) R$ 95

e componentes em geral: R$ 89

e manufatura das placas de circuito impresso: R$ 60 (Considerando a
fabricacdo de uma placa. Considerando-se a fabricagdo de mais

unidades o valor unitario devera ser menor)
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Para a gestdo da comunicagéo do projeto, todos os membros participam do
grupo de e-mails criado especialmente para este fim, tendo sido este, juntamente
com as ligagoes telefonicas e reunides presenciais, os canais mais utilizados pelos
integrantes para discutir os eventos do projeto. Com o propésito de informar os
demais stakeholders do projeto e todos os outros interessados, foi criado um website
atraves da ferramenta google sites, onde todas as informacdes a respeito da equipe,
da motivagdo, do andamento e detalhamento das atividades podem ser
encontradas. A pagina em questao esta hospedada do google e pode ser acessada

através do dominio: https://sites.google.com/site/projetodemeter/

- cﬂn Ttgna./sites

1. irigacao
11 Pescuisas g
e e SR e e
| wmoaes 112 panismes de wrutnds v asie

117 wptacsas metarasiogean
LRI ST TR 114 gty de et aCod remtin ekl
e L -
115 vmiotes mades de wrsdade 2 b S e
0 b dn o

Figura 23 — Tela do Site de Acompanhamento

As atividades sdo acompanhadas semanalmente e foram atualizadas no
cronograma do projeto para um melhor acompanhamento do projeto.
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8 - Conclusao

Como resultado, obteve-se um sistema completo e funcional, que pode ser
aplicado a fazendas de pequeno e médio porte.

Algumas ressalvas devem ser feitas no que se refere ao alcance do modulo
ZigBee utilizado, que apresentou uma distancia maxima de transmissdo de apenas
100m, pouco para as dimensdes de uma fazenda média. Existem outros médulos no
mercado, porém com maior custo, que alcangam distancias muito maiores.

Outro componente que pode ser substituido acaba sendo o sensor de
umidade do solo, ja que, devido a importagao, representa a maior parte do custo do
moédulo e deixa assim o produto final com valor elevado. Outras alternativas
poderiam ser buscadas com o uso de sensores ndo tdo precisos e com uma menor
area de abrangéncia. O desenvolvimento de um sensor capacitivo de precisdo para
umidade do solo com tecnologia nacional é ainda possivel, utilizando-se os
conhecimentos adquiridos durante o curso de engenharia de sistemas eletrdnicos,
porém n&o serad abordado neste projeto por falta de tempo habil para a elaboracéo
de um projeto de qualidade.

O preco final de cada médulo sensor/transmissor fica por volta de R$750,
considerando-se os pregos pagos durante o projeto. Esse valor ainda é muito
elevado para que o sistema possa ser amplamente comercializado no pais, tendo
em vista que grande parte dos agricultores ndo teria como arcar com tais custos,
mesmo visando otimizar seu cultivo e reduzir os gastos com agua.

E necessario ainda um desenvolvimento de componentes de mais baixo custo
para que o sistema possa ser comercialmente viavel e seja assim amplamente
aplicado em qualquer tipo de plantagéo.

Os integrantes da equipe puderam ter um contato direto com um projeto de
engenharia completo, colocando em pratica, muitos dos conhecimentos e
competéncias adquiridas ao longo do curso de sistemas eletrénicos. Dessa forma
puderam também contribuir diretamente para o avango da pesquisa e tecnologia
nacionais em prol de uma causa socioambiental de fundamental importancia.

Fica a cargo de geragbes futuras um aperfeicoamento do que aqui foi
desenvolvido para que a consciéncia da necessidade cada vez maior de
racionamento desse recurso tdo importante para vida seja feito e que este projeto
possa também servir de inspiragdo para que outros trabalhos com esse propoésito

sejam realizados.
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