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RESUMO

Em torno de 20% da 4area mundial cultivada depende da irrigacdo. Uma das modalidades de
irrigaciio, popular nas regifes semi-aridas, inclusive no Nordeste do Brasil, é a irrigagéio por sulco.
Apesar de sua popularidade, este tipo de irrigagiio se caracteriza por uma baixa eficiéncia no uso da
agua, quando o controle ¢ manual. A automagio da irrigagiio por sulco restringe-se tipicamente ao
acionamento de valvulas e comportas, em tempos predeterminados, com a finalidade de direcionar o
fluxo de dgua entre parcelas irrigadas, Para aumentar a eficiéncia da irrigagfo por sulco e torna-la mais
vidvel em regides semi-dridas, investigou-se nesta tese alternativas de hardware e software para a
automagdo do gerenciamento do uso da dgua. Prop0s-se entdio o desenvolvimento de uma abordagem
de controle automatico distribuido baseada em um conjunto de estratégias de controle baseado na
detecglio, em tempo real, da presenca de dgua em multiplos pontos de uma area irrigada.

Trés das estratégias de controle foram propostas visando otimizar o uso da dgua na irrigagfio por
sulco. Duas destas estratégias baseiam-se no emprego de simulagiio como suporte ao algoritmo de
controle. Uma destas estratégias, ‘Analise de Avango’, consiste na otimizagio da entrada de dgua com
base em um conjunto de coeficientes de infiltraciio de 4agua no solo. Estes coeficientes sfo
tdentificados em tempo real, durante a primeira fase da irrigagio, a partir de dados de avango da 4gua,
conforme uma técnica proposta por Engenheiros Agricolas.

A estrategia de otimizagiio ‘Escoamento residual’, busca minimizar o escoamento da agua nos
finais dos sulcos. A identificacdo dos coeficientes de infiltracio se da a partir das caracteristicas de
avancgo/recessio da agua.

Em qualquer das estratégias propostas, o algoritmo de controle implementa a variacéo do ciclo de
trabalho da entrada de agua apoiado pelo hardware desenvolvido para o sensoreamento e controle
distribuido e pelo software de suporte a gestdo da irrigaglio. Este trabalho analisa a influéncia exercida
sobre o controle por erros no sensoreamento das condigBes de campo e erros nos parfmetros de
entrada do modelo de irrigagfo adotado.

Do ponto de vista de hardware, a partir da constatagio da necessidade de métodos de telemetria, de
baixo custo e de baixo consumo, para envio de dados sobre curtas distdncias (1- 2 km), foram
desenvolvidas trés redes de sensores para detectar a presenga de dgua no sulco e permitir ¢ controle da
entrada de agua no sistema de irrigagfo. Duas redes sdo baseadas em elementos sensores resistivos e
uma rede ¢ bascada em elementos sensores capacitivos. Foi também desenvolvida uma estagio de
campo, € 05 meios para comunicagdo entre estes elementos e a estrutura de controle (redes de sensores
e computador central). O desenvolvimento do hardware levou em consideragdo a energizagio
disponivel no campo, as condigdes de ruido impostas & comunicagiio, a robustez necessdria para operar
nas condigdes hostis no campo e buscou oferecer uma relago custo beneficio que motivasse a adogio
da automac@o da irrigacdo.

Do ponto de vista de software, fol desenvolvido um sistema, denominado FarmWeb, com base no

modelo ‘Objeto-Ago’, adotado por sistemas distribuidos, para oferecer suporte ao desenvolvimento
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de aplicagdes integradas de automago agricola. Trata-se de um sistema que oferece aplicativos para
controle em tempo real da irrigagio por sulco, com recursos para a simulagio e visualizagfo
simultinea, na forma grafica, de dados sobre a evolugiio do processo de wrigagdo. O sistema também
oferece mecanismos para comunicagfio entre aplicagbes, recursos para multiprocessamento e um
conjunto de servigos de suporte as aplicagdes que facilitam o seu desenvolvimento. Este sistema se
propde a servir como 1) uma plataforma para estudos de alternativas de controle, a partir da simulagfio
dos processos agricolas a serem controlados, 2) uma base para o desenvolvimento de sistemas de
controle que possam ser usados em aplicagdes reais, & 3) um ambiente didatico, quando for wtilizado
em conjunto com programas para simulagio de processos agricolas. Nesta tese, foram investigados
aspectos de integracdo de hardware e software que possibilitassem um controle distribuido € em tempo
real visando a integragdo em um sistema mais abrangente de automagéio agricola.

A tese resultou no desenvolvimento tanto de hardware quanto de software que, devido as suas
caracteristicas, poderfio ser aplicados no desenvolvimento de aplicagdes distribuidas em outros
contextos da automagfo agricola. As solugfes propostas adequam-se também a wmn conceito de
agricultura de precisdo integrada, no qual diversos processos apoiados por grande nimero de estagdes

distribuidas no campo, comporiam um ambiente integrado de automagio agricola.
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ABSTRACT

Around 20% of the world’s cultivated area depend upon irrigation. One type of irrigation, popular
in the semi-arid regions, including those in the Northeast of Brazil, is furrow irrigation. In spite of its
popularity, this type of irrigation is characterized by low water use efficiency when controlled
manually. The automation of furrow irrigation typicaily is limited to the controlling of valves and
gates, at predetermined fimes, to direct water between irrigated sets. To increase the efficiency of
furrow irrigation and make it viable in semi-arid regions, this thesis research investigates alternatives
in hardware and software for the automated management of water use. A development approach is
proposed for distributed automated control based upon a set of control strategies based upon the
detection, in real time, of the presence of water at multiple points in an irrigated area.

Three control strategies were proposed that aim to optimize the use of water in furrow irrigation.
These stratagies are based upon the use of simulation to support the control algorithm. On of these
strategies, ‘Advance Analysis’, consists of the optimization of the water inlet based upon a set of water
infiltration coefficients. These coefficients are identified in real-time, during the first phase of the
irrigation, using water advance data. The technique utilized in the identification of the coefficients ¢
adopted from Agricultural Engineering.

The optimization strategy ‘Runoff Control” aims at minimizing the runoff of water at the ends of
the furrows. The identification of the infiltration coefficients arises from the advancefrecession
characteristics of the water.

For all of the proposed strategies, the control algorithm implements the duty cycle variation of the
water inlet supported by hardware for remote sensing and distributed control and by sofiware for
irrigation management support. The work analyzes the influence upon the control of errors in sensing
of field conditions and input parameters for the irrigation model adopted.

From the hardware point of view, based upon the need for low-cost, low-power telemetry method,
for the transmission of data over short distances, three sensor networks were developed to detect the
presence of water in the furrow and to allow the water inlet control of the irrigation system. Two of the
networks are based upon resistive sensing elements and one network is based upon capacitive sensing
elements. Also developed were a field station and the means of communication between these
elements and the control structure (sensor networks and central computer). The development of
hardware took into consideration the powering available in the field, the noise conditions imposed
upon the communication, the robustness necessary to cope with the hostile field conditions and the
need to offer cost-effectiveness to motivate the adoption of irrigation awtomation.

From the software point of view, a system called FarmWeb was developed based upon the object
action model adopted for distributed systers, in order to offer support to the development of
integrated agricultural automation applications. FarmWeb is a system that offers: applications for the
real-time control of furrow irrigation, with features for the simulation and simultancous visualization,

in graphical form, of the progress of the irrigation process; mechanisms for communication between
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applications; multiprocessing support, and a set of application support services that aid their
development. This system is offered as 1) a platform to study control alternatives based upon
simulation of the agricultural processes to be controlled, 2) a base for the development of control
systems that can be used in real applications, and 3} a research environment for use with agricultural
process simulators. Investigated in this research were aspects of hardware and software integration
which allow distributed real-time control with the objective of creating an agricultural automation
system with broad capabilities.

This thests research resulted in the development of both hardware and software, that due to its
characteristics, can be applied to the development of distributed applications in other contexts of
agricultural automation. The proposed solutions are compatible with the concept of integrated
precision agriculture, in which diverse processes backed by a large number of field stations, embody

an integrated agricultural automation environment.
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1 _INTRODUCAO

O crescimento da populagdo mundial estd sendo acompanhado pelo aumento da produgio
agricola. Tradicionalmente, a maior parte desse aumento veio da expansio das terras agricolas, através
do desmatamento de florestas e da trrigaglo de terras aridas. Entretanto, a expansio urbana, a
disponibilidade limitada de Agua para a irriga¢do e a vigildncia dos ambientalistas s#o alguns dos
varios fatores que .hoje estdo limitando a expansdo das terras agricolas na maioria das regides do
mundo. Diante deste quadro, cresce em importincia o aumento da produtividade das terras agricolas ja
existentes. Afora a expansio das terras, o aumento da producéo agricola, pode ser alcangado através de

outras estratégias que levam ac aumento da produtividade das terras existentes, como ilustra a Figura
1-1.

Figura 1-1: Estratégias para aumento da producfo agricola

O desenvolvimento e implantagio de novas tecnologias tem levado a um aumento significativo da
produgiio agricola. Nesta categoria, estio entre outras, a irrigaciio, a engenharia genética, a industria
quimica com os fertilizantes e os defensivos agricolas € a mecanizagio agricola.

Uma outra estratégia que contribui para o aumento da produtividade é a melhoria da gestdio dos
processos agricolas. A gestdio de processos agricolas envolve a alocagio de recursos tais como: agua,
energia, insumos, mio de obra ¢ o escalonamento de eventos tais como: a irrigacéio, a aplicagdo de

defensivos e fertilizantes, o plantio, a colheita, etc. Esta gestdo pode ser apolada por sistemas de



automaciio, que controlem variaveis dos processos, tais como temperatura, umidade, luminosidade,
suprimento de agua, etc. Um aspecto importante na gestdo dos processos ¢ a relagdo custo-beneficio
dos investimentos necessirios para introduzi-la. Para auxiliar o processo de gestio, tém sido
desenvolvidos sistemas de apoio a decisfo, ¢ 0 uso de simuladores cada vez mais sofisticados
baseados em modelos dos processos,

A importincia do uso da simulacio € demonstrada pela existéncia de um grande nimero de
simuladores para uma larga faixa de processos agricolas, a exemplo de simuladores de: condigdes
ambientais de pocilgas [Naas 1996], produgio de laticinios [Kristensen 19801, disseminagzo de pragas
[Roermund 1997}, cultivo de trigo, efeito de pesticidas [Javis 1997} ¢ escalonamento de irrigaciio [Fox
1994]. Na maioria destes casos, a simulagio é empregada como parte integrante de sistemas de apoio a
decisfio [Faye 1998, Gongalves 1998, Singh 1995]. Estes sistemas sdo ferramentas poderosas na
otimizaglo da alocacdio de recursos ¢ do perfil de controle. Porém, a simulaciio ja comeca a ser
incorporada nos algoritmos de controle com o objetive de aumentar a eficiéncia dos processos
agricolas.

Este trabalho foi desenvolvido no contexto da automago agricola, e teve como foco o controle da
irrigac8o por sulco. Seu principal objetivo foi o aumento da eficiéncia da irrigagdo por sulco através de
uma abordagem de controle distribuido que buscou viabilizar sua utilizagfo no aumento da
produtividade agricola. Assim, espera-se contribuir para o aumento da produtividade a partir do
aperfeicoamento da teenologia existente ¢ da oferta de um suporte para a gestdo mais eficiente dos
processos agricolas:

o Aperfeicoamento da Tecnologia, desenvolvimento de hardware ¢ software para apoiar o controle
distribuido da irrigag@o por sulco.
o Suporte para gestio da irrigagdo, oferta de algoritmos de controle, de uma plataforma de software

¢ 0 emprego da simulagdo como estratégia na otimizagio da eficiéncia da irrigagdo por sulco.

1.1 _CONTEXTO: A AUTOMACAO AGRICOLA

A exemplo do que vem ocorrendo no setor industrial, a automagdo no controle dos processos
agricolas vem causando uma melhoria na eficiéncia da produgio, percebida na redugio de custos e de
ciclos de produgio, bem como no aumento da qualidade dos produtos ¢ da produtividade do setor.
Assim como no setor industrial, a busca por maior produtividade tem sido alvo de uma crescente
pressio social pela protecdo ac meio ambiente e pela demanda por melhores condigdes de trabalho
para o trabalhador rural. Em particular, a busca por maior produtividade tem resultado em sistemas de
automagio cada vez mais sofisticados. Isso é exemplificado pelo surgimento da agricultura de

precisdo [Neto 1997, Cranfield 1999, Georgia 1999], que tipicamente consiste no controle automatico



de maquinas agricolas via felemetria, bascado no sensoreamento remoto ¢ em dados obtidos de
satélites e de GPS.

1.2 Foco: A IRRIGACAD POR SULCO

Dentre as iniciativas adotadas para aumento da produgio agricola, uma das mais antigas é a
irrigagiio, que tem sido praticada pelo homem por milhares de anos. A irrigagdo foi usada pela
primeira vez no rio Nilo ha 8000 anos [Hoffiman 1990]. A irrigaco é responsével por fixar populagdes
nas regides dridas e semi-aridas do planeta, a exemplo do que ocorre na drea semi-arida da regido
Nordeste do Brasil, onde as chuvas sdo escassas e concentradas em um curto periodo e com
intensidade e freqiiéncia variada. Atualmente, em torno de 20% da drea cultivada mundialmente
depende da irrigagdo [Walker 1987]. Este quadro ressalta a importincia da tecnologia de irrigagio na
oferta de dgua para a agricultura. Para atender 4 demanda com uma reserva de dgua em declinio, a
conservagio e o uso eficiente da Agua sfo criticos. Apesar destes fatos, estudos extensivos das relagdes
agua/planta/solo s6 foram realizados a partir do inicio deste século {Doneen 1984]. O gerenciamento
da irrigacio baseia-se no uso destas relagdes para melhorar a produgio agricola, aumentar a eficiéncia
no uso dos recursos e assegurar maior protecio ao meio ambiente.

- A maneira mais antiga ¢ mais comum de irrigagdo ¢ a irrigagiio por superficie, por apresentar
baixos custos de implantacdo ¢ operagio. Uma de suas modalidades ¢é a irrigacdo por sulco, na qual a
aplicagio da agua ¢ feita através de pequenos canais inclinados. Quando controlada manualmente, a
itrigagio por sulco é caracterizada por uma baixa eficiéncia no uso da 4gua, levando a perdas
inaceitaveis por escoamento € infiltracdo profunda. Devido a crescente demanda por dgua, a exemplo
do que ocorre na regido semi-arida do Nordeste do Brasil, para que este método de irrigagdo seja

viavel deve contar com um gerenciamento mais preciso do uso da agua.

1.3 OBJETIVO: CONTROLE E OTIMIZACAO DA IRRIGACAO POR SULCO

Segundo a Comissdo Internacional de Irrigagdo e Drenagem ICID?, “a qutomagdo da irvigacdo
consiste no uso de comportas, estruturas, valvulas, controladores e cutros dispositivos e sistemas,
para mudar automaticamente a aplicagdo de dgua entre dreas irvigadas na quontidade e seqiiéncia
desejadas” [Framji 1986]. Ainda segundo o JCID, os sistemas automatizados podem reduzir a méo de
obra, encrgia, e quantidade de 4gua aplicada e manter, ou mesmo aumentar, a cficiéncia da irrigagfio.

O controle manual da aplicagdo de dgua, até por uma questdo de conveniéneia, pode levar a
aplicagdo da dgua em déficit ou em excesso. Por sua vez o gerenciamento inadequado da irrigagio

pode levar ao desperdicio de grandes volumes de 4gua, prejudicar o desenvolvimento das culturas,

' GPS- Global Positioning System, sistema que utiliza satélites para fornecer a localizagfo precisa (erro < 100m)
de um objeto sob monitoracio.
21CDC — International Comission on Irrigation and Drainage.



causar lixiviamento® dos nutrientes do solo e contaminar lengdis freaticos, agudes e rios com produtos
agroquimicos.

Com a automacio, a irrigagio com diferentes periodos de duracfo pode ser realizada de acordo
com as condigdes do solo e as necessidades da cultura irrigada. Embora a redugio de mio de obra ndo
seja o principal fator motivador para a automagcéo da irrigacio em paises em desenvolvimento, deve-se
destacar seus efeitos sobre a otimizagdo do uso da dgua, e sobre 0 aumento da produtividade das terras
irrigadas.

Quando comparada a automagio de oufras modalidades de irrigagfo (irrigacdo localizada,
irmigagdo por aspersdo, etc.} a automagfio de sistemas de irrigagio por sulco € mais complexa, porque
a agua deve ser distribuida uniformemente para muitos sulcos em paralelo. Isso requer o controle de
um nlimero elevado de safdas de dgua em uma mesma érea irrigada. A automagdo da irrigagdo por
sulco ¢ umna prética ja estabelecida, pelo menos nos paises desenvolvidos, Por outro lado, a otimizagio
da eficiéncia deste tipo de irrigagdo, usando simulagiio em tempo real, ainda estd restrita ao campo
experimental,

Uma dificuldade na otimizagao da irrigacio por sulco resulta da alteragio temporal e espacial das
caracteristicas de infiltracdo de dgua no solo. De uma sessdo de irrigag@o para outra, € de um campo
irrigado para outro, as caracteristicas de infiliragio podem variar de forma significativa. Esta variagio
torna mais complexa a determinag@o da infiltragio e, portanto, a otimizagio de uma sessdo de

irrigagéo.

1.4 MoTIVACAQ PARA ESTE TRABALHO

A otimizagio da irrigagdo por sulco é uma questdio multi-disciplinar, exigindo solugGes tanto no
ambito de Engenharia Agricola quanto de Engenharia Elétrica. Do ponto de vista de Engenharia
Agricola, a modelagem matematica da irrigagfio ¢ a técnica para a identificagho dos coeficientes de
infiltragdo sdo j4 comprovadas e disponiveis na literatura [Walker 1987, Azevedo 1992, Bautista
1993a]. Por ouiro lado, do ponto de vista de Engenharia Elétrica, existem aspectos tanto de hardware
quanto de software que deverfio ser pesquisados com o objetivo de viabilizar a otimizagdo desta forma
de irrigagdo a partir de um sistema de confrole automatico em tempo real. Estes aspectos sdo

apresentados a seguir e sfio discutidos em mais detalhes em outros capitulos deste trabalho.

Hardware

Um sistema automatizado para o controle e otimizagio da irrigacfio por sulco envolve o uso de
sensores, atuadores, estacbes de campo, redes de comunicagio de dados, e computadores centrais.
Com exceglio dos computadores centrais, todos os outros equipamentos operam em condigdes hostis

no campo, ficando sujeitos a grandes variagBes de temperatura, umidade, poeira, ruido

Lixiviamento —separacio, por meio de lavagem, dos sais contidos no solo.



eletromagnético e a danos causados por maquinas agricolas e a ataque de animais silvestres. Sfo
importantes, portanto, os aspectos de robustez e facilidade de manutencgfioc destes sistemas. Observa-se
nos pafses em desenvolvimento a investigagfio de tecnologias alternativas, que utilizam materiais
localmente disponivets de modo a reduzir custos e agilizar a rotina de manutencdo. Tal estratégia
ajuda a tornar os sistemas de controle mais acessiveis aos pequenos ¢ médios produtores rurais,

Para que seja adotada uma técnica de otimizagfo da irrigacio por sulco € necesséria a detecgfio da
presenga de agua em diversos pontos de cada drea irrigada. Para tanto € necessario desenvolver redes
de detetores de dgua capazes de cobrir centenas de metros de extensdo. A instalagio de um niimero
elevado de estacdes de campo requer meios de energizagfo e comunicagio, de baixo custo e de facil
aquisi¢io pelos proprietarios agricolas. Atualmente, enlaces de ridio e painéis solares oneram as
estagdes de campo e as tornam dificeis de serem adquiridas pela maioria dos agricultores. Para a
otimizagio da irrigagdo por sulco, também faz-se necessario o controle preciso da entrada de dgua nos

sulcos, utilizando comportas ou valvulas.

Software

Atualmente, na automag#o agricola baseada em sistemas centralizados, cada sistema é composto
de hardware e software proprietérios. Nesta situacho, o software de controle no computador central,
lida com configura¢Bes especificas de dispositivos no campo, levando as seguintes dificuldades.

Falta de integragio entre sistemas de controle de processos agricolas, que dificulta ou mesmo
impossibilita a interagdo entre eles. Esta falta de integragdo dificulta a gestdo global dos diferentes
processos em uma empresa agricola, particularmente em situagles nas quats estejam envolvidos
diferentes contextos de controle da produgfo. Este problema agrava-se 2 medida que o niimero de
sistemas independentes aumenta em cada instalagfo agricola. Um exemplo de situacdo que poderia
beneficiar-se da integrago entre sistemas seria aquele em gque um sistema desenvelvido para
monitorizar a relagio dgua/solo/planta dos cultivos pudesse interagir diretamente com outro sistema de
controle de irrigago, o qual por sua vez pudesse interagir com wm terceiro sistema para controle da
distribuico de agua nos canais de irrigagio.

Uma outra dificuldade € a falta de transparéncia na localizagBio ¢ acesso aos dispositivos. Os
detalhes de implementagdo ¢ métodos de localizagdo e acesso aos dispositivos usados no campo sdo
codificados no software de controle. Como conseqiiéncia, cada sistema s6 pode ser estendido ou
atualizado através de pacotes compativeis com os originais limitando a capacidade de incorporar

componentes alternativos de hardware ou software.

1.5 TRABALHO DE PESQUISA

Este trabatho consistiu na investigagdo de alternativas de hardware para o controle da irrigagio
por sulco, que apresentasse caracteristicas tais como baixo custo e robustez para instalagio no
ambiente agricola. Do ponto de vista de hardware, foram estudadas alternativas de construgiio de
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dispositivos sensores e atuadores a serem utilizados no controle da irrigagio por sulco; construgdo de
estagdes de campo, técnicas para comunicagio de dados e para a integracio do hardware utilizado na
coleta de dados. Do ponto de vista de software foram investigadas abordagens para o desenvolvimento
de software que fossem adequadas ao desenvolvimento de aplicativos para o controle distribuido, em
tempo real, da irrigagio por sulco. A abordagem a ser adotada deveria ainda possibilitar a integragio
de software proprietario para modelagem de processos agricolas em uma plataforma de software para
simulagio & controle.

Este trabalho envolveu o uso de um modelo matemitico capaz de descrever o deslocamento da
agua no sulco e sua infiltracdo no solo; além de ser capaz de considerar um conjunto de parimetros
relevantes a um projeto de irrigagio. Detectou-se entfio a necessidade de uma plataforma de sofiware
que apoiasse o estudo de alternativas de projeto de irrigaglio, possibilitando considerages sobre a
relagio custo/beneficio, robustez, disponibilidade de agua, tipos de terreno, tipos de cultura, e que
permitisse a incorporagfio de diferentes modelos do processo de irrigagdo. Assim, foram investigadas
técnicas para simulagdo e monitorizagdo do processo de irrigagdo, a apresentacfo de resuitados na
forma de graficos, além de uma representagdo sindptica do processo de itrigagdo. Neste trabalho, foi
estudada a influéncia de erros nos parimetros de entrada do modelo matematico adotado.

O trabatho resultou no desenvolvimento tanto de hardware quanto de software voltados para o
controle da irrigagdo por sulco, que, devido as suas caracteristicas, poderdo ser aplicados no
desenvolvimento de aplicagdes distribuidas em outros contextos da automagio agricola. Do ponto de
vista de hardware foram construidos sensores para determinar a presenga de agua no sulco e permitir o
controle da entrada de Agua no sistema de irrigacdo. O hardware foi desenvolvido com caracteristicas
de baixo custo e robustez para instalagdo no ambiente agricola. Do ponto de vista de software, foi
desenvolvido um programa para controle em tempo real da irrigagio por sulco, baseado em um
modelo matematico da irrigagio por sulco e em dados coletados do campo. O software oferece
recursos para a simulagdo e visualizagdo simultanea, na forma grafica, de dados sobre a evolugdo do
processo de irrigagdo.

Foram também investigados aspectos de integragdo de hardware ¢ software que possibilitassem
um controle distribuido e em tempo real visando a integracio em um sistema mais abrangente de
automagdo agricola. Um sistema de software, denominado FarmWeb, foi construido para oferecer
suporte ao desenvolvimento de aplicagdes integradas de automagéo agricola ¢ de controle em fempo
real. Este sistema propJe-se a servir de plataforma para estudos de alternativas de controle, a partir da
simulagdo dos processos agricolas a serem controlados e também como base para sistemas de controle
que possam ser usados em aplicages reais. Trata-se de um sistema que oferece uma interface grafica
desenvolvida segundo critérios de usabilidade; mecanismos para comunicagdo entre aplicagdes;
recursos para multiprocessamento e um conjunto de servigos de suporte as aplicagdes que facilitam o
seu desenvolvimento. Este sistema também podera ser utilizado para fins didéaticos, se for utilizado em
conjunto com programas para simulagio de processos agricolas, tais como a irrigag@o. Na sua versdo

atual, o sistema FarmWeb é voltado para o controle da irrigagéo por sulco.



1.6 APRESENTAGCAC DA TESE

Esta tese esta organizada em seis capitulos, incluindo este capitulo de introduggo,

No capitulo 2 apresenta-se conceitos associados 4 automagdo agricola e & integragdo de
aplicagdes de controle, seguidos de uma descri¢éio da irrigagdo por sulco e sua automagio,

No capitulo 3 descreve-se o sistema de automagio agricola FarmWeb. O capitulo inicia com uma
descrigdo da sua arquitetura, seus mecanismos de comunicagéio e gerenciamento distribuido de objetos
€ mecanismos para recuperacdo de falhas. Em seguida € discutida a interface com o usudrio do
sistema, apresentando o estilo de interagiio. Sua conclusiio é feita com uma apresentacdo dos servigos
que o sistema oferece para facilitar o desenvolvimento de aplicativos de controle.

No capitulo 4 descreve-se o confrole da irrigacio por sulco e sua otimizagiio em relacdo ao
consumo de agua. Inicia-se com uma descrigio das diferentes estraiégias de controle adotadas neste
trabalho. Em seguida ha um estudo sobre a sensibilidade destas estratégias de controle em relagfo a
afrasos na leitura dos sensores e erros na medic8o da entrada de agua e nos pardmetros usados no
modelo matemético adotado na simulacdio. Conclue-se este capitulo 4 com uma descricio dos
aplicativos de controle que foram desenvolvidos para a irrigacdo.

No capitulo 5 descreve-se o hardware que foi desenvolvido para dar suporte ao controle da
irrigagdo por sulcos. Inicialmente sdo discutidas as alternativas de controle da entrada de dgua. Em
seguida sfo apresentados os dispositivos detetores e sensores de dgua desenvolvidos para acompanhar
o deslocamento de dgua nos sulcos. Finalmente ¢ apresentada uma estagdo de campo baseada em
microcontrolador e que oferece os dispositivos utilizados pelo aplicativo de controle.

Finalmente, no capitulo 6 apresenta-se as conclusGes deste trabatho de tese e aponta-se

possibilidades de trabalhos futuros para a continuidade da pesquisa.



2 AUTOMACAO AGRICOLA

A automagdo tem sido aplicada a diversos processos agricolas, a exemplo do controle ambiental
de aviarios e estufas, nas condi¢des de uso de silos e na irrigagio. Neste capitulo apresentam-se,
inicialmente, conceitos basicos relafivos aos sistemas de automacio agricola e discutem-se meios para
integracdo destes sistemas. Em seguida, sfo descritas alternativas para o controle automatico da
irrigagdo por sulco. Finalmente, sdo tecidas consideragbes sobre a operagdo de hardware instalado no

campo.

2.1 SISTEMAS DE AUTOMACAO AGRICOLA

Dentre os objetivos da automagdo agricola estio o aumento da produtividade, a melhoria da
qualidade dos produtos agricolas ¢ a protecfio do meio ambiente [Neto 1997]. Apesar de reduzir a
demanda por mio-de-obra, efeito duramente criticado pelos trabathadores, particularmente nas regides
em desenvolvimento, a automagiio agricola também pode levar a uma melhoria nas condigdes de
trabalho no campo, reduzindo longas jomadas de trabalho dos trabalhadores rurais e viabilizando a
adog¢do de solugdes mais eficazes, de outra forma impraticaveis. De um modo geral, os sistemas de
aﬁtomag:ﬁo agricola podem ser classificados em local, local supervisionado, centralizado e distribuido.

A seguir sao descritas cada uma destas configuragdes.

2.1.1 Automacao Local

Atualmente, a maioria dos sistemas de automacio agricola € do tipo local. Estes sistemas utilizam
controladores programaveis dedicados ao controle de processos ou de ambientes agricolas especificos,
conforme ilustra a Figura 2-1. Originalmente estes controladores eram eletro-mecanicos [Fischbach
1979]. Atualmente os controladores programaveis sdo baseados em microcontroladores ou
microprocessadores, oferecendo maior confiabilidade e precisdo e um maior nimero de opgdes de
controle. Um dos primeiros sistemas que utilizou o microprocessador na automagéo local da irrigacéo
é descrito em [Lillevik 1979]. Nos sistemas atuais, as opgdes de controle sfo tipicamente selecionadas

pelo usuario através de um teclado do tipo membrana e de um visor de cristal liquido {Deho 1991].



_ Controladores
-0 programavels

Processo agricola

Figura 2-1: Automacio local

2.1.2 Automacao Local Supervisionada

Na automagdo local supervisionada os controladores programaveis sfo conectados a um

computador central por meic de fios ou por enlace de radio ou radiagio infravermelha, conforme

ilustra a Figura 2-2:

- Computador
LS central
Fios ou enlace de

radic/infravermelho ;. Controladares
SR programaveis

Processe agricala
Figura 2-2: Automacio local supervisionada

O computador central faz o papel supervisério, através do qual um operador pode monitorar 4
distincia o estado de sensores e fazer alteragSes na sua programacio. a exermplo do sistema GAL,
descrito em [Deho 1991]. Uma caracteristica importante da automagdo local supervisionada ¢ que o
algoritmo de controle reside em estagdes de campo e portanto seu processamento continua no caso de

fatha do computador central ou do enlace de comunicagio.

2.1.3 Automacao Centralizada

Na automagdo centralizada (ver Figura 2-3), o controle dos processos ¢ efetuado por estagdes de
campo, conectadas a um computador central através de fios, enlace de radio ou luz infravermelho, a
exemplo do sistema ARFIS [Latimer 1990] e do sistema Geo255 [Gil 1999].

Fios ou enlace de .
radiofinfravermelho -

"’/’f Estagdes de campo

Processo agricola

Figura 2-3: Automacfio centralizada



Diferentemente de um controlador programével, uma estagfio de campo néo dispoe de interface
para programagio e opera de forma dependente do computador ceniral, uma vez que o algoritmo de
controle reside no computador central. O computador central executa um software especifico de
controle; possui portas de comunicagio para acesso a sensores e atuadores’ os quais por sua vez

exscutam instrugGes remotas do software de monitorizacio e controle

Estacbes de Campo

Estacdes de campo sdo unidades remotas de entrada e saida, localizadas onde quer que seja
necessaria a aquisigio de dados (por meio de sensores), armazenamento e transferéncia, e o
acionamento de dispositivos ¢ equipamentos de controle, por meio de atuadores. Os dados sfo
armazenados para envio posterior, quando solicitados pelo sistema de monitorizagio ou controle,
através de uma porta de comunicagdo.

As estagdes de campo mais simples consistem em plataformas remotas de entrada/saida, enquanto
as mais complexas executam algoritmos de controle sob a diregdo do computador central. Algumas
estagBes de campo sfo capazes de realizar o pré-processamento dos dados, como calcular a média dos
pardmetros registrados (dataloggers) para transferéncia futura na forma de arquivo. Outras executam
programas de controle especificos. Sua configuragfo depende da finalidade de utilizacfo. Para atender
a0s requisitos de uso no campo, este equipamento deve possuir dimensdes reduzidas e apresentar um

baixo consumao.

Comunicacgao entre Estagao de Campo e o Computador Central

Os processos agricolas em geral e as areas de irrigagfio em particular, sdo distanciados centenas
ou milhares de metros do ceniro de conirole, onde localiza-se o computador central. Uma vez
coletados, os dados armazenados nas estagdes de campo s@o disponibilizados para transferéncia para o
centro de controle, por meio fisico, através de fio, como descrito em [Turnell 1997]; ou por mejos de
transmissdo 4 distincia tais como: telemetria por modem ou satélite, ou ainda por radio-fregiiéncia ou
luz infravermelho, como nos sistemas ARFIS [Latimer 1990], GAL [Deho 1991] ¢ GIL [Gil 1999].

A comunica¢do sem fio, especialmente quando acompanhada pela energizagiio por painéis
solares, torna as estagdes de campo portaveis e independentes da rede elétrica. Por outro lado, a
comunicagio sem fio tem algumas desvantagens, como seu maior custo, devido aos subsistemas de
transmissdo/recepgdo, e maiores dimensdes fisicas, devido a necessidade de uma estrutura que eleve as
antenas/receptores acima de obstaculos locais. Esta estrutura também apoia painéis solares e alguns
dos sensores pertencentes a estagfo, como nos sistemas ARFIS, GAL e GIL, ja citados. Além disso, os

receptores/antenas estdo sujeitos a danos fisicos no ambiente do campo. Estas consideragdes, fazem

1 Atuadores sfio dispositivos utilizados para conversdio dos sinais elétricos de controle, proveniente dos
controladores, em agBes requeridas pelo controle dos sistemas (pneumdticos, hidraulicos, elétricos tais como
motores, valvudas e chaves).
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com que & camunicacio sem fio seja mais apropriada para estagdes de campo de maior porte que estio
localizadas a grandes distdncias dos computadores centrais.

Por sua vez, a comunicagio por fio ¢ mais apropriada para distincias até 1 km. Embora a
instalaco de enlaces por fio possa se tornar inconveniente, em termos de conexdo e instalacio entre
mt’}ltii)]os sulcos no campo, a energizaglo destas estagdes pode ser feita através do proprio fio. Uma
vez instalado o enlace, o custo por nd, para adicionar novas estagdes de campo pode ser baixo [Turnell
1997], comparado ao custo de adicionar novas estagdes ao enlace de infravermelho ou radio. Devido
a0 baixo custo, estas estagbes sdo mais adequadas a vis3o da agricultura de precisio, na qual um
grande piimero de estacdes podera ser instalado para atender aos diversos processos que compdem um
ambiente agricola. Segundo Duke [1992], s#o necessarios métodos de telemetria, de baixo custo e de
baixo consumo, para telemetria de dados sobre curtas distancias (1- 2 km). A Tabela 2-1 compara os

sistemas de comunicagdo mais comuns nas estagdes de campo utilizadas no ambiente agricola.

Tabela 2-1: Comparagéo dos sistemas de comunicacao

maicagio Radio(VHF) | Infravermelho
'“Custouc'i.a‘ reée ~ Alto - Médio
Dimensdes Pequenas Grandes Grandes
Alcance 1 km 400 ma3 km 800 m—2 km
Robustez Média Alta Alta
Confiabilidade Alta Média Alta
Manutenabilidade Alta Média Média

Na comunicagdo por infravermelho os enlaces s8o limitados em alcance até 2 km e estfio restritos
& linha de visdo. Os enlaces de radio tém maior alcance. No sistema GIL, por exemplo, os enlaces de
radio alcangam até 3 km, com encadeamento das estagdes para distdncias maiores. A confiabilidade da
comunicagdo por radio é reduzida pelo ruido produzido pelas linhas de transmissao, por equipamentos
elétricos e outros sinais de radio, limitando seu alcance. Para que estes problemas sejam superados &
necessario utilizar sinais de alta poténeia, o que demanda uma licenga especial de operacdo. Por sua
vez, a comunicacdo por infravermelho € sensivel 4 luz direta do sol.

As duas formas de comunicagiio (com fio e sem fio) sfo compativeis com o modelo de automagio
proposto neste trabalho para FarmWeb. Entretanto, neste trabalho concentrou-se na comunicagdo por
fio, pelas consideragdes tecidas acima, que parece atender methor ao modelo de automag#o agricola do
futuro. Neste modelo dezenas de estagBes de baixo custo s3o conectadas em diversas redes e
distribuidas no campo para atender ao controle de diversos processos. A vantagem da comunicacio
por fio é seu custo da implantag@o por nd que torna-se menor na medida que a rede de estagdes torna-

se maior. Na comunicacdo por enlace de radio/infravermelho o custo por né ¢ fixo.
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2.1.4 Automacao Distribuida

As tecnologias de redes de comunicacdes desempenham um papel importante na transigio da
época industrial para a época da informagdio. Redes de computadores e computacgio distribuida ja
fazem parte integrante da automagdio industrial (a exemplo das redes MAP’, usadas na producio
automobilista). No entanto, sistemas distribuidos no contexto de automagio agricola ainda sio
escassos, apesar de se mostrarem vantajosos para aplicag@o neste contexto. Situagdes de automagio
nas quais estagbes de campo sdo capazes de realizar o pré-processamento dos dados coletados,
executam instrugdes remotas do software de monitorizagiio e controle, ou executam localmente
algoritmos de controle sob a diregdo do computador central, configuram-se como sistemas distribuidos
de computagio (ver Figura 2-4). A automagéio agricola € uma aplicagdo inerentemente distribuida e
coma tal requer um sistema distribuido que oferece suporte para sua operagio, gue possibilite o
compartithamento de informagio entre diferentes nds do sistema e consequentemente aumente sua

confiabilidade e sua disponibilidade.

LC ;' Computador central

s o EC 5
3 Rede de comunicagao O Estagao de campo
| : \ o Enlace de r&dio/infravermeihe
AoV A _
N o i Enlace de fio
WOy T s
Mty L G \ O Pracesso agricola

Pracesso 1

Processo 3 i
Processo 4

Proceééé 2
Figura 2-4: Automacio distribuida

Por outro lado, observa-se o crescimento no nimero de sistemas de automagéo para diferentes
contextos e disponiveis para instalacdo no ambiente agricola, levando a necessidade de um maior nivel
de integragdo entre estes sistemas. Um dos aspectos desta demanda por integraghio decorre da
necessidade de integrar dados obtidos de diferentes fontes, tais como dados de mercado, previsdo de
tempo, incidéncia de pragas, entre outros, objetivando adequar o perfil de operag¢@o dos processos
agricolas. Estas informacdes estdo disponiveis em diferentes fontes, inclusive na rede mundial de
computadores (World Wide Web), mas o acesso as informagdes e sua utilizagdo por algoritmos de
controle ainda estd em fase de pesquisa. Um outro aspecto que demanda integragio, € o

acompanhamento remoto de atividades no campo, possibilitando o acesso, em tempo real, a

> MAP - Manufacturing Automation Protocol
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informagbes sobre a produgdo, nio apenas local, mas também acesso remoto a gqualquer ponto
geograficamente remoto, que possa ser conectado a uma rede externa, pliblica ou privada. Este nivel
de integracio possibilitara que um sistema de automagdo, enquanto supervisor de processos, atue
como uma interface entre o ambiente de produgio e a geréncia do processo agricola. Finalmente, a
tolerdncia a falhas € um aspecto fundamental na automagio agricola. Segundo Gelb, uma das
desvantagens potenciais de um sistema computadorizado para controle da irrigagio- CCIS — é que
uma falha no sistema de computagiio pode interromper a irrigagdo [Gelb 1994]. Assim, estes sisternas
poderiam se beneficiar do conceito de distribuigdo, uma vez que seria possive! duplicar e distribuir

recursos, aumentando assim a confiabilidade do sistema.

2.2 INTEGRACAO DE SISTEMAS DE AUTOMACAO

Mesta se¢fio, apresentam-se ¢ discutem-se aspectos relativos a integracio de sistemas de
computagio em geral, e mais especificamente de sistemas de automagio. Estes conceitos serviram de
- suporte as escolhas para a integragfio que foram adotadas no contexto deste trabalho. Apesar do carater
de revisdo desta segfio, € importante que seja esclarecido o escopo da integragdo tratado neste trabalho.
Para tanto ¢ necessario definir o conceito de integracfio que serd adotado e desenvolvido neste
trabalho. O termo integracdo significa transparéncia ¢ homogeneidade nos mecanismos de
comunicagao utilizados para realizar a interacdo entre aplicativos de controle e, entre estes aplicativos
e os dispositivos de controle.

Este conceito pode ser ilustrado através da Figura 2-5, na qual é apresentado um caso hipotético
de integragdo, no qual diversos aplicativos de controle e gerenciamento cooperam para a otimizagdo da

produgio avicola.

Figura 2-5: Exemplo de integracio de sistemas

Neste exemplo, cada aviario € controlado por um aplicativo que utiliza simulagio para otimizar o
controle ambiental. Os aplicativos de controle sdo apoiados em sua tarefa por um aplicativo de
previsdo de tempo, que utiliza dados obtidos de uma estagiio meteorolégica remota via telemetria e por

satélite, para realizar previsGes de curto prazo sobre as condi¢des no campo, tais como: temperatura,
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‘umidade e radiagdo solar. Um outro aplicativo de gerenciamento de energia fornece informagdes sobre
a disponibilidade e o custo de energia, buscando combinar as previsdes de demanda com a
disponibilidade de energia elétrica comprada da rede publica ¢ a energia obtida de fontes alternativas.
Um aplicativo de controle de produgio faz analises de custo e beneficio para determinar o perfil geral
da produgdo, apoiado por um aplicativo de analise de mercado, o qual fornece dados e previsdes sobre
o pre¢o do produto final e dos insumos utilizados na produgdo, tal como a ragdo animal. Qutros
componentes poderiam ser adicionados ao sistema para controlar e gerenciar outros processos
agricolas tais como a irrigacdo. Em sistemas de médio ¢ grande porte podem existir dezenas de
aplicativos, exigindo um nivel alto de intera¢io entre si.

Um exemplo de outra situagio que se beneficiaria da integraco ¢ aquele no gual um aplicativo
para monitorizagio da relagfo dgua-solo-planta pode interagir diretamente com outro aplicativo que
controla a irrigag@o, o qual por sua vez pode interagir com um terceiro aplicativo que controla a
distribuicfo de 4gua nos canais de irrigagéo.

As situacdes descritas acima tlustram apenas alguns aspectos de sistemas de integragio. Nestas
situagBes de integragdio, os aplicativos pode compartilhar servicos comuns oferecidos por uma
plataforma hospedeira, através de uma interface com o usuario comum a todos os aplicativos, de modo
a facilitar a utlizacio do sistema. Estas reflexdes conduzem a solugdes, tais como o sistema FarmWeb

¢ o hardware genérico, que sdo apresentadas neste trabatho.

2.2.1 Centralizacao e Distribuicao

Nz configuragiio atual dos sistemas centralizados de automagfio agricola, cada processo €
controlado por um pacote proprietario de software e hardware®. Nesta configuracdo, os computadores
centrais sio, hospedeiros de um conglomerado de sistemas individuais que executam algoritmos de
controle sofisticados. Dentre as limitagdes desta configuracio destacam-se:

e A Fdlia de interagdo entre sistemas. A menos que os sistemas de automacio de diferentes
processos tenham sido desenvolvidos por um mesmo grupo, com objetivos de integragdo, a
capacidade de interagdo entre sistemas independentes ¢ praticamente inexistente. Ou seja, estes
sfo sistemas fechados.

o Sobrecarga do operador. A capacidade de um operador lidar, em tempo real, com diversos
sistemas de automacio, independentes ¢ incompativeis, ¢ bastante limitada. Essa dificuldade ¢
agravada pela diferenga de estilos de interface com o usuario.

¢ Duplicagio de funcionalidade. A falta de integragfio resulta em elevada duplicagio de
funcionalidade. Ainda que fungdes de suporte, a exemplo da geragiio de graficos e recursos para
andalise numérica estejam presentes em um sistema de automaciio, o projeto de um novo sistema

implicaria na sua implementagio, mais uma vez; aumentando desnecessariamente o custo do

¢ Pacote proprietério de hardware e software ~o sistema néo obedece a um padrdo conhecido, impossibilitando
que o todo, ou as partes que o compdermn, possam ser incorporados em sistemas que utilizem padres diferentes
14



sistema. Visando superar estas limitagbes, este trabalho investiga o desenvolvimento e integragio

de sistemas distribuidos de automagdo agricola. Uma das vantagens de um sistema integrado ¢

eliminar a duplicagdo de funcionalidades através de objetos de apoio e servigos de suporte
implementados como parte de uma plataforma.

Entende-se por um sistema integrade de antomacfio agricola, um sistema composto por
multiplos computadores conectados em rede, cada um com uma plataforma de execugdo, capaz de
suportar aplicativos de controle e gerenciamento, e que oferega ferramentas e gerentes de dispositivos.
No contexto atual da automag@o agricola, o termo “integrado’ € usado num sentido mais restrito para
descrever aqueles sistemas que incorporam uma faixa larga de sensores ¢ atuadores [Neto 1997].

A arquitetura de um sistema de computagio distribuido consiste de mdltiplos processadores
interconectados. Eles podem ser fortemente acoplados, quando a comunicacfio di-se por memdria
compartilhada, on levemente acoplados, quando possuem memdria local independente e comunicam-
se através da passagem de mensagens. Os sistemas abertos sdo normalmente sistemas Jevemente
acoplados [Sinha 1997},

Aplicacdes inerentemente distribuidas, tais como a automagfo, requerem um sistema distribuido
para sua realizacdo. Nestes sistemas ocorre o compartilhamento de informagio e de recursos de
hardware ¢ software, entre usudrios distribuidos em diferentes nds do sistema. Decorre deste
compartilhamento uma melhor relagio custo-beneficio do que aquela de um grande sistema
centralizado. Observa-se ainda: menores tempos de resposta do sistema; maior flexibilidade para
atender as necessidades dos usuarios a partir de um conjunto maior e mais variado de recursos; maior
extensibilidade, ou seja, capacidade de expansiio incremental na qual a adigio de recursos ndo
interrompe o funcionamento do sistema; maior confiabilidade decorrente da maior tolerincia a erros e
falhas de componentes gragas a multiplicidade de componentes ¢ uma maior disponibilidade, isto &,
maior fragio de tempo durante a qual o sistema esta disponivel para uso.

Comparados aos sistemas distribuidos, os sistemas centralizados oferecem maior seguranca no
acesso aos dados, facilitam o controle de integridade e oferecem maior funcionalidade para geréncia
dos sistemas. Por outro lado, a falha de um componente de hardware ou software pode comprometer
todo o sistema [Simon 1996].

Por sua vez, os sistemas distribuidos possibilitam o compartilhamento de informacdes e recursos
sobre uma ampla area geografica, permitindo ao projetista otimizar a localiza¢dio dos componentes do
sistema. Aumentam a autonomia local dos componentes quando comparados a um sistema
centralizado e aumentam a confiabilidade e disponibilidade do sistema, uma vez que em um sistema
distribuido, multiplos componentes do mesmo tipo podem ser configurados para ‘falhar’
inclependentemente, tornando as falhas localizadas e assegurando um nivel mais alto de tolerdncia a
faltas. Ressalte-se ainda, o aumento no desempenho global do sisterna devido ao suporte ac
paralelismo. Suas principiais desvantagens devem-se a complexidade na geréncia de recursos ¢ a

implementacdo de mecanismos de seguranga.
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2.2.2 Integracao de Sistemas

A integracio de sistemas, tanto do ponto de vista de hardware quanto de software, supde
transparéncia na visibilidade dos componentes distribuidos. Segundo Simon, em [Simon 1996], esta
transparéncia refere-se, dentre outras, as seguintes caracteristicas:

» Transparéncia no acesso, O acesso aos recursos remotos deve parecer focal,

e Transparéncia na localizagdo — a localizagdo dos recursos remotos deve ser desconhecida. Estes
recursos devem ser acessados por nomes.

» Transparéncia na concorréncia, o acesso paralelo a recursos remotos no deve ser percebido.

Aplicagdes em tempo real, tal como o controle de processos, s&o inerentemente distribuidas e tém
requisitos rigorosos de tempo real e de confiabilidade, tal como tolerincia a falhas. Para lidar com
restricbes de tempo rteal, algoritmos de escalonamento devermn dar prioridade a processos com
compromissos, ou ainda abortar processos que refém um recurso, se Um processo com um grau de
prioridade maior requisita-los {Stankovic 1994].

Segundo [Casavant 1994), um dos grandes desafios dos sistemas distribuidos é a concepgdo de
software distribuido que funcione e de modo mais confiavel. Confiabilidade ¢ o grau de tolerdncia a
erros e falhas. A prevengio a falhas resulta de um projeto conservador que usa componentes altamente
confidveis ¢ de um projeto sem ambigilidade. A tolerincia a falhas emprega a detec¢do de erros e
redundincia para lidar com falhas e erros. Estas e outras caracteristicas tornam o projeto dos sistemas
integrados bastante complexo. Entretanto, esta complexidade pode ser adequadamente administrada
pela aplicaciio dos principios da Orientagfio a Objeto como no modeio apresentado a seguir.

Segundo [Duke 1992], a tecnologia de hardware & mais desenvolvida que a tecnologia de
aplicagdo de controle. Esforgos adicionais sio necessarios para integrar solugdes de hardware com

algoritmos de controle, que possam ser facilmente adotados na irrigagéo.

2.2.3 Modelo Objeto-Acao

O modelo Objeto-Aciio é um modelo de comunicagio de alto nivel, no qual o sistema é visto
como uma colegdo de objetos, cada um disponibilizando um conjunto de operagtes [Jalote 1994]. Um
pedido de operagfo ¢ enviado ao objeto, o qual realiza a operagio e devolve o resultado. A operagédo
em si, pode ser considerada uma chamada remota de procedimento (RPC). Este modelo de
comunicagdo esta ganhando popularidade, tal como o RPC.

Neste modelo, o sistema consiste de muitos objetos, cada um deles encapsulando dados e
possuindo métodos (operagBes) bem definidos para serem aplicados sobre estes dados. Os dados
encapsulados podem ser acessados ou modificados apenas através dos métodos definidos para o
objeto. Os objetos, em si, s¥o insténcias tipicas de uma classe geral de objetos. Este método de
organizar um sistema € conhecido como orientagio a objeto. Muitos componentes, ou entidades, em
um sistema podém ser considerados objetos. Arquivos sdo um bom exemplo. Um arquivo em

particular é uma instincia de uma classe geral de arquivos. Para cada arquivo, sio definidas operagbes
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através das quais o arguivo pode ser manipulado, tais como: abrir, ler, escrever, fechar, etc, Em um
sistema tradicional, em que o sistema nfo ¢ organizado ou implementado na orientagio a objeto, estas
operaces podem ser chamadas a subrotinas. Em um sistema orientado a objeto, estas operagdes sdo
executadas por métodos definidos para um objeto arquivo.

Em um sistema orientado a objeto, um objeto exporta tipicamente alguns de seus métodos.. Estes
sdo os métodos que estariam disponiveis para outros objetos, ou processos fora deste objeto. Este
modelo ¢ adequado para sistemas distribuidos. Os objetos podem residir em diferentes nos. Um
processo quando necessita executar um método em um objeto particular, envia uma mensagem para
este objeto, que realiza uma agfo ao executar o método (se o método estiver disponivel externamente)
e retorna o resultado. Em um sistema distribuido, isto torna-se uma chamada remota de procedimento,
exceto pelo fato de que o procedimento € um método pertencente a um objeto particular e tem sua
execugo restrita a este objeto. A execugdo de um método sobre um objeto pode invocar métodos de
outros objetos. Isto leva a chamadas aninhadas de procedimentos, nas quais uma chamada remota pode
fazer um outra chamada remota. Em um sistema distribuido, também ¢ possivel que métodos de
objetos possam ser executados em paralelo. Isto leva 4 possibilidade de que chamadas concorrentes
possam ser feitas ao mesmo método, ou ao mesmo objeto.

O Modelo Objeto-Agfo, esta sendo cada vez mais utilizado e tem se mostrado muito 0til no
suporte 4 tolerdncia a faltas. Os aspectos de falhas dos nés sdo semelhantes aos de uma chamada
remota de procedimento. Se um n6 falha, os requisitos podem ser tais que os efeitos de um método
parcialmente executado sejam desfeitos. Chamadas concorrentes podem exigir algumas restri¢des de
como podem ser resolvidas. Objetos provém naturalmente uma unidade para replicagio. Objetos

podem ser replicados para forna-los tolerantes a falhas.

2.2.4 Comunicagao entre Processos

A integragdo requer compartilhamento de informago entre dois ou mais processos’ executados
em diferentes computadores. Os mecanismos possiveis sio o compartithamento de dados ou passagem
de mensagem. Uma vez que computadores configurados em rede ndo compartilham meméria, neste
caso, 08 processos comunicam-se pela passagem de mensagem [Jalote 1994). A mensagem, consiste
em um bloco de informag¢des formatada pelo remetente, que contém um cabecalho e dados. A
comunicagdo pode ser local (intra-nd) ou remota (inter-nd) [Sinha 1997].

A chamada remota a um procedimento (RPC) € uma comunicagdio de natureza sincrona, embora
use passagem de mensagem que € de natureza assincrona. Isto ocorre porque o processo cliente €
bloqueado até que o servigo complete-se, uma vez que o cliente ndo pode continuar até que receba o
resultado. Primitivas send/receive sdo suficientes para programar a passagem de qualquer tipo de

mensagem entre processos.

7 Processo — programa etn execugo,
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2.2.5 Servigo de Nomes

O servigo de nomes ¢ um componente importante de um sistema distribuido ao permitir a
identificagio de servicos e objetos e seu acesso. O servigo fornece ao usudrio uma abstracio de um
objeto que esconde os detalhes de como ¢ onde o objeto esta de fato localizado na rede. E formado dos
recursos de denominaglio e localizagdo. O recurso de denominacdo habilita usuéarios e programas a
denominar objetos e subsegiientemente referencia-los através destes nomes. O recurso de localizagio
mapeia 0 nome do objeto em um enderego do objeto no sistema distribvido [Sinha 1997]. O sistema de
nomes desempenha um importante papel para afingir os seguintes objetivos em um sistema
distribuido;

e Transparéncia na localizagdo — o nome ndo deve revelar a localizacfo fisica do objeto.

e Independéncia da localizagdo ~ o nome do objeto nfio deve mudar devido a mudangas de
localizacdo, causadas pela migragfo de objetos, ou a relocagfo dindmica de objetos entre os nos.

»  Transparéncia na replicacdo —o usudrio ndo deve estar ciente de que miltiplas copias de um
objeto estdo em uso. Dado o nome de um objeto, o sistema de nomes retorna o conjunto de
enderecos das replicas dos objetos e assegura a eficiéneia na localizag8o dos objetos a partir da
localizagdio da copia mais proxima.

o [Integragdo de Hardware — facilita a comunicag¢io entre computadores

Além destas qualidades o sistema de nomes facilita também o compartilhamento de objetos.

2.2.6 Tolerancia e Tratamento de Falhas

Um sistema ¢ tolerante a falhas se o comportamento do sistema € consistente com sua aplicagio a
despeito de fathas nos seus componentes. O objetivo € evitar uma falha total do sistema, mesmo
quando falhas estdo presentes em seus subsistemas. Isto pode ser feito mascarando a presenca das
falhas a partir do uso de redundéncia {Jalote 1994]. A redundéancia pode ser no hardware (redundancia
de componentes), no software (incluindo software para gerenciar hardware redundante) ou no tempo
(provendo tempo adicional para executar métodos de redundéncia).

As fases envolvidas na tolerdncia a falhas sfo: detecgio do erro, confinamento do dane causado
pelo erro, recuperagio do erro e tratamento da falha. A detec¢fio do erro deve ser seguida da avaliagdo
do problema e da determinagdo dos limites de corrupcfio causados pelo etrro. Em seguida, antes de
iniciar o tratamento da falha, o componente defeituoso deve ser isolado. Na fase de recuperagio do
erro, o sistema é restaurado a um estado consistente. Duas estratégias utilizadas nesta fase séo: 1) a
recuperacio que reverte os sistema a um estado anterior e, 2) a recuperagfio para frente, quando um
estado anterior nfio estiver disponivel. Esta estratégia de recuperagfio consiste em continuar adiante,
tomando as medidas corretivas, até encontrar um estado livre de erros. Para que seja possivel a
recuperagio de um estado do sistema € necessria a ordenagio de eventos. Uma vez que uma

propriedade dos sistemas distribuidos ¢ a inexisténcia de um clock global, (cada sistema tem seu clock
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independente), torna-se dificil a recuperagfio de estados. Uma solugiio adotada é a ordenaciio de

eventos através de clocks 14gicos.

2.2.7 Transparéncia no Acesso a Dispositivos

Na automagdo agricola cresce a diversidade e¢ a quantidade de dispositivos de campo.
Paralelamente aumentam as estratégias de conexfio destes dispositivos com os computadores centrais.
Assim, um computador central pode estar diretamente conectado a dispositivos no campo através de
redes com conex3o fisica (através de um par de fios), ou por enlace de radio ou radiagio
infravermelha. Este computador pode ainda estar conectado a estagdes de campo de forma individual,
ou em rede. Por sua vez, as estagfes de campo podem estar conectadas a dispositivos individuais ou

conectados em rede. A Figura 2-6 ilustra esta diversidade.

>  Dispositivo

& Estagdo de Campo

Comunikacdo
Ponlo-a-ponio

Dispositivos ligados

bz FEIS ceg
??Q? mﬁ’;spomms

Rede de esiacbes de campo

Figura 2-6: Diversidade na interligacio de dispositivos de campo

Atualmente, nos sistemas de automacfio, hd pouca ou nenhuma transparéncia no acesso aos
dispositivos de campo. Nestes sistemas, o mecanismo de acesso aos dispositivos esta embutido no
c6dige dos aplicativos de controle. Como conseqiiéncia, o8 sistemas de automagdo consistem de
pacotes fechados de hardware e software, isto €, o sisiema como um todo ou seus componentes
individuais ndo podem ser incorporados ou aproveitados em sistemas de maior porte.

O conceito de sistemas integrados proposto neste trabaltho baseia-se no principio da transparéncia
de acesso e localizag@o dos dispositivos de campo. Neste conceito os aplicativos necessitam conhecer

apenas os tipos de dispositivo utilizados, dispensando detalhes sobre 0 método de acesso a eles.

2.2.8 Hardware Genérico

I3

O conceito de hardware genérico, que é uma das bases que suporta o conceito de sistemas
integrados proposto neste trabalho, foi desenvolvido com base no paradigma da orientacdo a objeto.
De acordo com o conceito de hardware genérico, a funcionalidade dos dispositivos de campo mais
comuns {como detetores, sensores, valvulas, etc.) seria encapsulada na classes de objetos genéricos

19



que os representam. Os aplicativos de controle podem entdo ser desenvolvidos para lidar com estes

dispositivos genéricos (virtuais) ao invés de lidar com os dispositivos reais. Quando o mecanismo de

hardware genérico ¢ associado a um mecanismo de localizagdo e acesso transparente 20s dispositivos,
¢ resultado € um sistema aberto com as seguintes vantagens:

s Independéncia de hardware. Os aplicativos de controle tornam-se independentes de detathes
locais do hardware. Assim, um aplicativo que faz o controle de uma casa de vegetagio utiliza
sensores e atuadores genéricos, desconhecendo detalhes sobre a localizagio e métodos de acesso
relativos aos dispositivos reais.

» Foco no desenvolvimenio. A utilizagio de dispositivos genéricos permite que especialistas em
automagio agricola possam se concentrar na implementacio de aplicativos de controle ¢
gerenciamento, sem preocupar-s¢ com detalhes de instrumentagfio e telemetria, Por outro lado,
especialistas em telemetria e instrumentagéio podem concentrar-se em solugdes de hardware, sem

necessitar um conhecimento mais aprofundado em engenharia agricola.

Agricultura de Precisao

Segundo Torre-Neto, em {Neto 1997}, a agricultura de precisiio representa o estado da arte em
termos de sistemas centralizados de automag@o agricola. A agricultura de precisdio objetiva ajustar o
controle ou manejo dos processos agricolas a partir da identificagdo de variagdes espaciais nas
condigdes do campo. Os sistemnas mais avangados nesta area gerenciam culturas a partir de dados
obtidos de satélite e de sensores no campo. Estes dados sdo utilizados para identificar ¢ assimilar
variagfes nas caracteristicas do solo e no crescimento da cultura, normalmente com uma resolucgio
espacial superior a cem metros. Nos sistemas mais avangados, maquinas agricolas podem ser
cquipadas com GPS® e computadores, interligados por enlace de réddio com o computador central, Essa
conexdo de sistemas permite o controle preciso do plantio e da colheita, bem como o controle da
aplicag8o de fertilizantes e de agrotéxicos.

Apesar de resultar em uma maior eficiéncia na supervisio de um processo, a automagdo
centralizada impde limitagOes a eficiéncia de supervisio e controle de processos complexos, nos quais

estejam envolvidos diferentes contextos de produgéo.

2.3 CONTROLE DA IRRIGACAQ POR SULCO

O controle ou manejo da irrigagao, como ¢ denominado na drea de engenharia da irrigagdo,
baseia-se no uso de relagdes dgua/planta/solo para melhorar a produgfio agricola, aumentar a eficiéncia
no uso dos recursos e assegurar maior protecio ao meio ambiente. O gerenciamento inadequado da
irrigaciio pode levar ao desperdicio de grandes volumes de agua, prejudicar o desenvolvimente das

culturas, causar lixiviamento dos nutrientes do solo e contaminar lengdis freaticos, agudes e rios, com

® GPS - Global Positioning System
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produtos agroquimicos. Portanto, o controle deve ser automatizado de modo a tornar a irrigagdo mais
eficiente e competitiva com outros usos da dgua disponivel, [Framji 1996]. Isto é possivel porque a
automacio resulta em um controle mais preciso e eficiente da aplicag@o de agua.

Antes de iniciar a discuss3o sobre o controle da irrigagdo por sulco, € apresentada neste tese uma
breve descri¢fio de outras formas de irrigaciio de modo a contextualizar esta pratica. As formas mais
usadas de irrigac3o sdo a irrigac@o Jocalizada, a irriga¢io por aspersdo e a irrigagio por superficie,
conforme ilustra a Figura 2-7:

Irrigagfo - # Localizada

- Por Aspersio

=% Por Superficie - [nundacdo
Fo® Faixa
oo Suleo

Figura 2-7: Técnicas de irrigaciio mais comuns

Na irrigagiio localizada, a dgua é distribuida, sob pressdo, através de pequenos tubos flexiveis de
polietileno. Gotejadores sfio instalados nos tubos no Jocal de cada planta. O fluxo de 4gua aplicado &
pequeno, sendo necessarias aplicagfes longas e freqiientes para manter adequado o nivel de umidade
do solo em torno das raizes. Na irrigaciio localizada, a eficiéncia de uso da dgua ¢ elevada, e seu uso é
especialmente recomendado em 1) solos arenosos que apresentam um baixo nivel de retenco de dgua
¢ 2) areas com inclinagfo acentuada. A agua deve ser filtrada para evitar entupimento dos gotejadores.
E comum que sistemas de irrigacdo localizada sejam equipados para “fertigagio”, situagdo na qual
pequenas bombas injetam adubos quimicos na dgua a ser utilizada no processo.

Na irrigagdo por aspersio a agua € aspergida sobre a superficie do terreno, de modo semethante
4 chuva, devido ao fraciopamento do jato d’4gua em gotas. O pivd central ¢ uma forma da irrigagfo
por aspersdo. Em culturas sensiveis {como na floricultura) a irrigagfo por aspersio pode ser usada para
esfriar o ambiente no perfodo mais quente do dia. Em alguns locais, a irrigagdo por aspersdo €
combinada com a irrigagio localizada.

A irrigacfio por superficie ¢ a maneira mais antiga ¢ mais comum de irrigagdo [Latimer 1990].
Nesta modalidade, a dgua ¢ aplicada na area irrigada de modo a formar um lengol de vérios
centimetros de profundidade. A irrigagdo por superficie apresenta baixos custos de implantagio e
operagdo. Este método de irrigagiio pode ser classificado de acordo com o método de aplicagio da
agua:

s [rrigagdo por inundagdo - reas irregulares em volta de bacias hidrograficas sio inundadas. Esta
forma de irrigagio ¢ usada principalmente no cultivo de arroz.
e Irrigagdo por faixa - a dgua é aplicada uniformemente no topo de uma faixa inclinada de terreno.

A lamina de 4gua deve cobrir a largura da faixa e descer lentamente ao longo de sua extensio para

acumular-se no final da inclinagéio.
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e Irrigagdio por sulco, a dgua ¢ aplicada em pequenos canais inclinados (sulcos) que percorrem a

extensio da area irrigada. Normalmente, a dgua que chega nos finais dos sulcos escoa para um

canal de drenagem,

2.3.1 lirrigacao por Sulco

A irrigagiio por sulco é uma pratica adotada tanto nos paises desenvolvidos quanto nos paises em
desenvolvimento. Nos Estados Unidos € na Russia ela ¢ utilizada em 60% da area irrigada [Varlev
1998]. No Brasil, segundo a Embrapa Semi-arido, a agricultura irrigada esta transformando a
economia do semi-arido nordestino, em economia competitiva, onde cerca de 600 mi! ha da regifo sdo
irrigados [Embrapa 1999]. Ainda segundo a Embrapa Semi-drido, nesta regifio, a trrigagéio por sulco
foi adaptada, utilizando sulcos parciaimente fechados de modo a aumentar a eficiéncia da aplicagdo e
reduzir as perdas de agua por escoamento e por percolagio.

Na irrigagdo por sulco, a aplicagdo da 4dgua di-se através de pequenos canais inclinados (ver
Figura 2-8). Este método € usado em plantios cultivados em fileira como o algodéo, o mitho e a batata.
As planta¢Ses sio cultivadas sobre leitos elevados e a dgua escorre nos dois lados dos leitos, A
irrigacio por sulco também tem sido usada para vinhas e pomares, onde sulcos multiplos sdo
colocados entre as fileiras plantadas. Os sufcos geralmente tém uma se¢do transversal parabdlica ou

em forma de V, tipicamente com altura entre 0,15 e 0,25 m; largura entre 0,2 e 0,4 m e separagio de 1
m {Benami 1984].

Donean & Westeot, 1984

Figura 2-8: Irrigaciio por sulco

Os sulcos apresentam pequena declividade (tipicamente entre 0,2 e 0,6%) ¢ sdo abertos nos seus
finais para que a 4gua possa escoar livremente, evitando assim alagamento. A declividade dos sulcos
faz com que a dgua desga pela forca da gravidade na direcio dos seus finais. A medida que avanga, a
dgua infiltra verticalmente e horizontalmente no solo. O comprimento ideal dos sulcos depende
principalmente do tipo de solo e da declividade do terreno. De acordo com [Benami 1984}, sulcos
mais compridos sdo geralmente usados em solos argilosos porque a taxa de infiltragdo da agua nestes
solos é menor e a dgua avanca mais rapidamente no sulco. O comprimento tipico de um sulco € 120 m
para solos arenosos e 400 m para solos argilosos. Por razbes de custo da mio de obra, a tendéncia &
construir sulcos o mais compridos possiveis. Uma caracteristica desta forma de irrigagdo ¢ a ndo

uniformidade de infiltragdo de dgua no solo ao longo dos sulcos. Devido ao tempo consideravel que a
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agua leva para alcangar a extensfo total do sulco, a infiltrag2o € sempre maior no seu inicio que no seu
final.

Na irrigagdo por sulco, algum escoamento de dgua nos finais dos sulcos € inevitivel. No entanto,
se exceder niveis aceitdveis (pritica comum) a eficiéncia no uso de dgua é comprometida. Alguns
sistemnas de irrigagdo por sulco sfio equipados para reutilizar este escoamento, bombeando-o de volta
para o sistema de distribuigio. A maioria dos sistemas, porém, ndo dispde de tal recurso e o

escoamento deve ser controlado, para que seja alcangada uma eficiéncia razoavel.

As Fases da {rrigag@o por Suico

- Segundo [Walker 1987], a irrigac@o por sulco consiste de quatro fases distintas, descritas a seguir:

o A fuse de avango inicia-se quando a d4gua comega a ser despejada nos sulcos e termina quando a
dgua atinge os finais do sulco. A duragio da fase de avango ¢ fungdo do comprimento do sulco e
do tipo e estado do solo, tendo duracfo tipica de 1 a 3 horas.

s A fase de aplicagdo comega quando a 4dgua chega nos finais dos sulcos e continua até que a
infiltragio apropriada seja obtida nos finais dos sulcos. Tipicamente, a fase de aplicagdo tem uma
duragio trés ou quatro vezes maior que a duragdo da fase de avango.

e A fase de depressdo comega quando a entrada de agua ¢ mterrompida no inicio dos sulcos, e
termina quando o nivel de dgua aproxima-se de zero em algum ponto do sulco, normalmente no
inicio. A fase de depressio dura poucos minutos. '

e Na fase de recessdio a secagem propaga-se ao longo do sulco. Esta fase dura tipicamente 20
minutos.

Estas fases so ilustradas na Figura 2-9, notando-se que a) a colocagfio do eixo de tempo no eixo

vertical segue a norma usada por Engenheiros de Irrigagiio, e b) ha duas curvas separadas na figura, a

primeira sendo a curva de avango A-C e a segunda sendo a curva de recessio B-C:

Curva de Recesslo
Fase de Recessdo
Fase de Depressao

Desligament

da dgua

0

!

Fase de Aplicucho

Tempo

Curva de Avango
Fase de Avango

Final do
Sulco

[hstangia

Figura 2-9: Quatro fases da irrigagfio por sulco
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A Infiltragdo de Agua no Solo

Uma caracteristica da irrigaggo por sulco € a infiltragéio nfc uniforme de dgua no solo ao longo
dos sulcos. Devido ao tempo consideravel que a égua leva para avangar ao fongo da extenséio do sulco,
a infiltragio ¢ sempre maior no inicio que no final dos sulcos. A taxa de infiltracdo da dgua no solo
depende de varios fatores, enlre os quais estéio o tipo do solo, sua umidade inicial e sua compactacio.
A Figura 2-10 apresenta as curvas de infiltracfio de 4dgua no solo e infiltracfio acumulada [Walker
19891, em fungdo do tempo de oportunidade’. A taxa de infiliragdo (1) é representada por uma curva
acentuada no inicio da irrigacfio, que aproxima-se apds algumas horas, de um valor constante

denominado taxa basica de infiltracéo.

)\ )l\

Taxa de infilragio [ {(cm/he}

Infilfracdo acumulada 7 (o)

Tempo de opornmidade (min}
Figura 2-10: Curvas de infiltra¢io e infiltraciio acumulada

A relagiio Kostiakov-Lewis, que descreve a infiltrac@o de 4gua no solo em funcéo do tempo de
oportunidade {Walker 1987} € dada por:

Z =kt + fyr (2.1)
em que fj representa a taxa basica de infiltragdo, £ ¢ a sdo pardmetros empiricos ¢ 7 ¢ o tempo de
oportunidade de infiltragdo. Ao longo deste texto, &, a, e f; serdo referenciados como os coeficientes
Kostiakov de infiltragio.

A infiltragdo da dgua no solo é sempre menor no final do sulco uma vez que o tempo de
oportunidade € menor neste ponto. Idealmente, uma irrigagdo € encerrada quando o nivel desejado de
infiltragdo de 4gua ¢ regisirado nos finais dos sulcos. Na prética, a irrigagio pode encerrar antes ou

depois deste nivel ser atingido. A Figura 2-11 ilustra as trés possibilidades.

® Tempo de oportunidade — tempo cumulativo de contato entre dgua ¢ o solo, em um dado ponto do sulco
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A Irfigagao excessiva
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Figura 2-11: Escoamento e infiltracio em funciio da duragio da irrigaciio

-Na irrigagfo deficiente a aplicagio de agua ¢ encerrada antes que os finais dos sulcos apresentem
a infiltracdo de dgua pretendida. Isso prejudica o desenvolvimento das plantas nos finats dos sulcos
embora reduza as perdas de dgua por escoamento e por infiltracio profunda. Na irrigacdo excessiva a
irrigacio € prolongada demais e toda a exiens@io do sulco recebe uma aplicacdo de agua maior da
desejada. A irrigacio excessiva ¢ conseqiiéncia tipica do manejo manual da irrigacfio por sulco, em
que ajustes na entrada de dgua durante uma sessdo de irrigagfo sdo feitas de acordo com a
conveniéncia do trabalhador. A irrigagfio excessiva resulta em maiores perdas de agua por escoamento
¢ num aurnento do nivel de infiltragdo profunda, aumentando o risco de contaminagiio do lengol

freatico por produtos agroquimicos.

A Uniformidade e Eficiéncia da Aplicagéo de Agua

Para fins de comparagio e analise existem diversas medidas utilizadas na avaliagiio do
desempenho da irrigagdo por sulco {Walker 1987]. Neste trabalho sfo usadas trés, a primeira é a
Uniformidade de Distribuicio (UD'%):

UD = Infiltracdo média nos iltimos 25% do sulco

— (2.2)
Infiltragdo médiano sulco

Valores tipicos obtidos para a UD estdo na faixa de 0,7 2 0,9. A segunda medida de desempenho
¢ a Eficiéncia de Aplicacio (E.):

Volume de dgua adicionada & zona dos raizes
=

E

2.3
Volume de dgua aplicada ao campo )

Valores tipicos de E4 estdo na faixa de 0,4 a 0,6 para o controle manual e 0,6 a 0,85 para o
conirole automético.
A terceira medida de desempenho ¢ a Rela¢fio de Percolagio Profunda (RPP).

RPP = Volume de percolagdo profunda

. (2.4
Volume de dgua aplicada ao campo )

' Distribution Uniformity
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Perdas por percolagiio profunda agravam o encharcamento do campo e causam problemas de
salinidade, além de provocar a remocio de nutrientes do solo por lixiviameato.
A quarta medida de desempenho ¢ a Relaciio de Escoamento (RE) :
Volume de escoamento

E = : X (2.5}
Volume de dgua aplicade ao campo

A menos que haja um sistema de reciclagem, uma RE alta significa um desperdicio excessivo de

dgua e, possivelmente, problemas de erosiio do selo e remocdo de nutrientes.

A Técnica ‘Surge’ de Aplicacéo de Agua

Tradicionalmente, no controle da irrigagao por sulco, a entrada de agua é mantida constante
durante a fase de avango. Quando a infiltragio de dgua no solo € elevada, o avango da agua no sulco
torna-se lento, podendo chegar ao extremo de ndo atingir o final do sulco em um intervalo de tempo
aceitavel. Uma possive! solugio para esta situaglo € aumentar a entrada de dgua, mas na prética isso
nao ¢ viavel porque significa o uso de fluxos erosivos.

Uma alternativa € a técnica surge [Walker 1987] que consiste em interromper uma ou mais vezes
a entrada de agua durante a fase de avango. As interrupgdes na entrada de 4dgua podem ser de curta
duragiio, média duraciio ou longa duragfio [Varlev 1989]. Na modalidade surge de curta duracdo, a
entrada de agua ¢ ligada/desligada em ciclos de segundos ou dezenas de segundos, ndo havendo
recesso significativa de 4agua no suico. Na modalidade surge de média duragdio, a agua €
ligada/desligada em ciclos de algumas dezenas de minutos, havendo normalmente recessio fotal da
agua no sulco, Uma irrigagdo com surge de média duragfo esta ilustrada na Figura 2-12. Observe-se

que na quarta interrupgio a dgua chega ao final do sulco ¢ a entrada de dgua ¢ reduzida para um valor

consiante.
Curva de avango com |
ry entrada continua "
I “\‘._..
160 | o
140 | .
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Final do sulco
Distancia do comece do sulco

Figura 2-12: Avancgo e recess&o usando a téenica surge de média duracio

A modalidade surge de longa duracdo é caracterizada por uma Ginica ¢ prolongada interrupgfo na
entrada de 4gua, acontecendo tipicamente durante a noite [Varlev 1998]. As vantagens desta

modalidade de surge sio:
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s Avango até o final do sulco em menos tempo ¢ com um menor volume de agua aplicada;
e Maior uniformidade de distribuigfio nos suicos e,
» Menor variacBo no avango da Agua entre sulcos.
De acordo com os autores desta técnica, o mérito da proposiciio desta técnica deve ser creditado a
[Stringham 1979]. Entretanto, de acordo com [Varlev 1998], a técnica swrge ji& vem sendo usada na

Bulgaria desde 1965, porém sua divulgacao foi limitada ao idioma Balgaro, com apenas resumos em

lingua inglesa.

2.3.2 Sensoreamento Remoto na Irrigacao

A coleta de dados no campo, de pardmetros relacionados ao conjunto solo/planta/atmosfera, € de
grande importdncia para a determinagio das necessidades hidricas da cultura. A automagfo destas
medigdes, em tempo real, possibilita estabelecer estratégias de controle da irrigagio, sobre quando e
quanto irrigar visando otimizar e racionalizar a utilizagho da 4gua e da energia {Faria 1998]. No
controle da irrigacio por sulco, por exemplo, sdo relevantes dados sobre o solo (como umidade ¢ taxa
de infiltragdo da dgua), sobre o ambiente (como temperatura ¢ umidade relativa do ar). ¢ sobre a taxa
de escoamento da dgua nos sulcos, entre outros. A automagdo da coleta de dados no campo, em tempo
real, elimina os erros de leitura de sensores, erros de digitagiio e perdas de dados, e possibilita o
sincronismo de leitura de varios instrumentos com uma freqii€ncia de lejtura a intervalos precisos.

Existe, no mercado, uma grande variedade de dispositivos utilizados em senscreamento. Estes
dispositivos diferem quanto & tecnologia empregada (principio de funcionamento), aos materiais
utilizados, 4 precisdio, 4 vida Gtil e ao custo. O principio de funcionamento do elemento sensor € que
define o tipo de dispositivo sensor e o tipo de aplicagfio a que se destina. S3o encontrados sensores de

temperatura, pressio, vazio, umidade, condutividade, pH, densidade, presenga, nivel, entre outros.

Métodos para Sensoreamento de Umidade e Presenca de Agua

'3

Em geral, o solo é composto de ar, particulas minerais e orginicas e igua. As constantes
dielétricas ( & ) para estes materiais sdo aproximadamente 1 para o ar, 2 a 4 para as particulas minerais
e 80 para a agua. Por causa da grande diferenca da constante dielétrica da 4gua e dos outros
constituintes do solo, a presenca da 4gua no solo pode ser determinada via seus efeitos na constante
dielétrica, medidos pela variacio da capacitincia entre dois eletrodos colocados no solo [Faria 19981
Se o solo estiver completamente seco, a constante dielétrica serd de 2 a 4. Se 25% do volume do solo
for dgua, o constante dielétrica estard entre 11 ¢ |2. Para solos de interesse agricola, os valores da
constante dielétrica dependem basicamente do volume da dgua no solo e dependem muito pouco do
tipo de solo. Brigs e Zeleny estdo entre os primeiros a demonstrar a possibilidade de medir a umidade
de um material através de mudangas nas suas propriedades ¢létricas [Henry 1991].

Medidores elétricos de umidade sdo basicamente de dois tipos: medidores de capacitancia e de

condutincia. Em comparagiio com os medidores de condutincia, os medidores de capacitincia sdo
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menos sujeitos a erros, mais sensiveis e apresentam uma boa resposta de freqiiéncia [Henry 19911, Por
outro lado, eles estdo sujeitos a erros devido ao acumulo de residuos entre as placas e sinais esplrios
introduzidos pelos fios. Eles sfo também sensiveis a temperatura e sdo de construgiio relativamente
complexa.

Medidas de umidade pelo método da capacitdncia dependem da constante dielétrica de uma
mistura de trés materiais: dgua, ar ¢ a matéria seca (no caso, 0 s0lo). A constante da dgua ¢é 80, do ar &
1. Portanto a constante dielétrica ¢ afetada pela presenca do ar no capacitor e pelo grau de
compactagfio do material. Os principios basicos utilizados na concepgo destes sensores sio a variacdo
de condutividade ou da capacitidncia com a umidade. A mudanga de condutividade € quase que
inteiramente atribuida ao nivel de compactacdo (& quantidade de cargas livres) no material. Para niveis
de umidade abaixo de 7%, o composto parece tdo coeso que contribui muito pouco para a
condutividade. Portanto, leituras satisfatorias nfio podem ser registradas para niveis baixos de
umidade. Para niveis acima de 23%, a condutividade ¢ tdo grande que o aumento da umidade resulta
apenas em aumentos marginais na condutividade. Portanto, este tipo de medida ndo ¢ preciso para

niveis muito baixos ou muito altos, de umidade [Henry 1991].

Detetor de Presenca de Agua

Na automag8o da irrigagdo, a detecgdo do avango da dgua no sulco € primordial. Um detetor de
presenca de agua possui um elemento sensitivo que € responsavel pela detecgdo da proximidade da
4gua. Para obtencdo desta informagcéo, diferentes dispositivos sensores e principios de transdugio sio
utilizados, dentre os quais estdo os sensores resistivos e capacitivos:

o Sensor resistivo. Os detetores de presenca de agua, do tipo resistivo, apresentam vida util longa,
sdo robustos e de baixo custo. O sistema ARFIS [Latimer 1990] utiliza a queda de resisténcia entre
duas placas de aluminio como método de detecgio de presenga de dgua em um sulco irrigado.
Neste trabalho foram desenvolvidos e testados dois detetores resistivos de agua (descritos no
capitulo 5).

e Sensor capacitivo. Nos sensores de umidade do tipo sonda, imersos no solo, a capacitincia de dois
fios paralelos estd relacionada & presen¢a ou ndo da dgua. Na solugéo proposta neste trabalho e
apresentada no capitulo 4, a capacitincia entre dois fios paralelos esta relacionada a presenga ou
nio de dgua. Este método de detecedo da presenga da dgua apresenta as seguintes vantagens: uma
resposta rapida, precisio relativamente boa (quando ndo ha mudangas na concentragdo idnica do
solo) e facilidade de acoplamento a sistemas de medigdo remota (telemetria), pois sio dispositivos
elétricos, dispensando portanto a transdugio. Exemplos de dispositivos sensores, néo eletrfnicos,
s30 a sonda de neutrons, a sonda de raios gama e o tensiémetro, utilizados na determinagdo da
urﬁidade do solo [Faria 1998], cujos dados ndo sio de natureza elétrica, necessitando um circuito
elétrico com. transdutores para possibilitar a telemetria. Por outro lado, estdo disponiveis

comercialmente dispositivos capazes de medir a umidade do solo em grandezas elétricas, como a
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sonda TDR'' {Faria 1998], porém o custo destes instrumentos torna proibitiva a instalaco
permanente de uma rede de sensores para fins de supervisdo ou controle, como proposto neste
trabalho.

2.3.3 Controle Automatico da Irrigagao por Sulco

Quando controlada manualmente, a irrigagdo por sulco € caracterizada por uma baixa eficiéncia.
Por outro lado, com gerenciamento adequado, apoiado por automagdo, a eficiéncia pode chegar a
niveis comparaveis aqueles obtidos com outros métodos de irrigagio. No Brasil, a grande maioria dos
usudrios da agricultura irrigada ndo utiliza qualquer estratégia de uso e manejo racional da 4gua de
irrigacéio, sendo a monitorizag8o automatica para manejo da irrigagio ainda incipiente [Faria 1998].

Historicamente o manejo da irrigagio por sulco tem demandado uma mio-de-obra considerdvel e
se caracterizado por uma baixa eficiéncia. As primeiras tentativas para automatiza-la foram mal
sucedidas por falta de flexibilidade dos controladores utilizados, para adaptar-se as variacdes das
condigBes no campo e as varias técnicas e escalonamentos de aplicacdo da agua [Lillevik 1979].

O controle deste tipo de irrigacio tem como objetivos melhorar a distribui¢éo da agua no campo,
fazer uso racional dos recursos disponiveis (dgua, solo, mAo de obra) e aumentar a rentablidade da
terra irrigada {Bautista 1993a)]. Estes objetivos podem ser traduzidos em: 1) controle da percolagio
profunda, que em excesso pode contaminar o lengol freatico com agrotoxicos e resultar na salinizago
do solo, 2} controle do runoff, que em excesso pode contaminar a dgua superficial de rios ¢ agudes
com agrotoxicos além de causar erosdo do solo e, 3) reposigio eficiente de dgua na zona das raizes da
culfura. A seguir sdo descritas, em termos gerais, as alternativas de sistemas de controle de irrigago

por sulco.

Alternativas de sistemas de controle de Irrigagéo

e Sistemas de controle manual — dependem de mio de obra intensiva. O operador deve estar
presente desde o inicio da irrigag8o, durante e até sua finalizagdo.

s Sistemas semi-automdticos — O usuario coleta dados do campo manualmente e carrega-os no
computador para determinar os pardmetros de controle. Em seguida vai ao campo € programa as
valvulas e relégios, manualmente [Blair 1986]. Estes sistemas nfo provém realimentagio para o
operador e demandam do operador a inicializagdo de cada ciclo de irrigagfio.

s Sistemas tolalmente auiomdticos, também conhecidos como Sistemas de Irrigagio Controlados
por Computador - SICC. Sdo sistemas totalmente automatizados, que incorporam um sistema de
sensoreamento por telemetria para obtengiio em tempo real de dados do campo e efetuam o
controle remoto simultineo de todas as valvulas de um sistema de irrigagio [Blair 1986, Gelb

1994]. As valvulas s3o os elementos chave no controle dos sistemas de irrigacdo, distribuindo

' TDR - reflectometria no dominio do tempo — método de medida da umidade e condutividade elétrica do solo,
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agua para os suicos irrigados. Estes dispositivos atuadores sdo discutidos no capitulo 4. O
sensoreamento € controle remoto ¢ efetuado por estagdes de campo, que consistem de um
computador instalado proximo ao campo irrigado. Também faz parte destes sistemas um
computador central ou supervisor, instalado no ambiente de controle para prover: 1} informagdes
em tempo real sobre a irrigacdo, 2) o controle remoto, e 3) o escalonamento da irrigagio a partir da
analise dos dados coletados no campo.

O computador central calcula os pardmetros da irrigagdo usando relagles empiricas e tedricas de
modo a maximizar a eficiéncia no uwso da 4gua através da determinagfio dos pardmetros otimos da
sessdo de irrigacdio, que tipicamente consiste do escalonamento da reduclo de entrada de 4gua e a
marcagio do fnal da sessfo.

Além de seu potencial de calculo, um SICC € capaz de otimizar, em tempo real, a eficiéncia de
uma irrigagdo gracas & sua capacidade de controle simultineo, que aumenta bastante as opgdes
disponiveis para otimizagdo. Estes sistemas armazenam um historico de dados e eventos e sdio mais
precisos porque independem do controle humano. Por outro lado, apesar de sua maior precisiio e
redugdo de custos de mio de obra, comparados aos sistemas manuais e semi-autométicos, os SICC
apresentam wm custo alto de manutengdo, baixos indices de robustez para operagdo no campo, além de
exigir um alto investimento inicial na aquisicdo do sistema e no treinamento de pessoal.

O nivel de automacio dos sistemas descritos na literatura € bastante diverso, indo desde sistemas
baseados em controladores programaveis [Deho 19917 até sistemas mais complexos baseados em
computadores como o AISSUM [Singh 1995], e o ARFIS [Latimer 1990]. Segundo Blair em [Blair
1986], ainda nido estio disponiveis sistemas completamente autométicos que levem a uma aita
eficiéncia, pelas razbes a seguir: 1) a operagfio Stima de uma irrigacdo ¢ complexa, devido as relagdes
complexas entre a infiltracfio e a hidrodindmica da frente de agua, 2) estes sistemas exigem hardware ¢
software sofisticados e 3) devido & percepgdo econdmica do mercado, a demanda por estes sistemas
ainda ¢ reduzida.

Virios métodos e modelos tém sido propostos para simular a hidrodindmica da irrigagio [Walker
1987, Blair, 1986} e determinar os pardmetros 6timos da irrigagfio, tais como o tempo de ciclo de
surge, a taxa de fluxos de surge, o nimero de surges, as taxas de redugfio de entrada (cutback flow

rare) e os tempos de aplicagiio.

A Interface com o usuario

A tarefa de supervisdo e controle cousiste em recother informagSes sobre todas as variaveis
configuradas do processo, processa-las, executar procedimentos automaticos de controle e apresenta-
las ao operador do processo, em tempo real, através de uma interface homem—'rhéquina, de forma clara
e inteligivel.

A busca pela otimizagdo de sistemas tem resultado no aumento da produtividade e na qualidade
da produgdo. No entanto, o sucesso desta iniciativa depende fortemente da qualidade da interagio do

sistema com o usuario. Tradicionalmente, uma parcela significativa do custo de desenvolvimento de
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um software aplicative deve-se ao desenvolvimento da interface com o usudrio e em particular &
disponibilizacéio de recursos para a geragio de graficos. Em um sistema integrado, como proposto
neste trabalho, estes recursos para interface com o usudrio j4 estariam disponfveis como parte da
plataforma de execugdo, enquanto a geragio de diversos tipos de gréfico estaria disponivel na forma
de servigos comuns da plataforma. Além destes, outros servigos tais como o gerenciamento de
eventos, a geraco de relatorios e a visualizagfo de graficos histéricos, eliminariam uma grande parte
do esfor¢o de implementacio do componente interface com o usuario além de assegurar um padrfio em
estilo de interagdo comum a todos os aplicativos. Consequentemente, o desenvolvimento de um
aplicativo para controle ou gerenciamento de processos distribuidos seria bastante simplificado
comparado ao desenvolvimento de uma aplicagdo independente. Os esforgos no desenvolvimento

seriam concentrados na implementacio de algoritmos de controle para aplicagdes especificas.

Modelos Matematicos na Otimizagéo da Irrigag¢ac

Um dos pardmetros bisicos que afeta o desempenho da irrigacdo por sulco € a taxa de avango da
dgua no sulco. A taxa de avango varia com a taxa de infiltragdo no solo, que por sua vez varia dentro
de uma 4rea e ao longo do tempo durante uma temporada de irrigagdo [Humpherys 1985].

Modelos matematicos podem predizer a taxa de avango, contudo eles dependem do conhecimento
da taxa de infiltrac@o, que é dificil de medir com precisio. S3o necessérios, portanto, dados sobre a
taxa de avango para suplementar a predicdo realizada por modelos matemdticos e para calibrar os
modelos.

Monitorar a taxa de avango em win conjunto de sulcos requer um nimero elevado de pessoas,
trabalhando por varias horas, particularmente se for necessario repetir as medidas para fluxos
intermitentes (surges) [Humpherys 1985, Latimer 1990). Para que esta pratica seja vidvel, deve ser
automatizada. Se forem usados sensores ao longo do sulco, possibilitando o registro de quando a dgua
atinge um determinado ponto do sulco, o nimero de pessoas necessario para monitorar 0 avango da
dgua seria consideravelmente reduzido. Discussdes sobre o niimero e a localizagdo de sensores no
sulco podem ser encontradas em [Myers 1970, Blair 1982, 1zadi 1998]. Blair determinou que quando
os sensores sdo localizados a distancias de 50% e 90% do comprimento do sulco entdo haveria a
otimizac#o do valor estimado dos pardmetros obtidos com o método de dois pontos [Blair 1982].

Ha varias referéncias na literatura sugerindo a incorporagio de dados obtidos em tempo real a
partir de sensores, sobre a taxa de avanco, em sistemas para automaglio da irrigac@o. Estes dados
seriam enviados por telemetria para um sistema que definiria as caracteristicas de infiltragio do solo
[Latimer 1990, Humpherys 1985]. Em um sistema de controle automéatico da irrigacdo, os dados
enviados pelos sensores de avango seriam realimentados no programa de controle de modo a permitir a
tomada de decisdio sobre a geréncia da irrigagdo, tal como na elaborag#io do escalonamento.

O escalonamento da irrigac¢iio, ou seja, a decisfio de quando irrigar ¢ por quanto tempo a agua
deve ser aplicada nos sulcos [Singh 1995), depende da quantidade de gua necessaria para infiltrar no

solo até uma profundidade desejada e do espagamento entre os sulcos.
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O uso de controle adaptativo foi proposto por Redell [Redell 1986] como alternativa para
ofimizar a irrigagho. Em um sistema com confrole adaptativo, estimativas da infiliragdio seriam
obtidas, periddica e indiretamente, a partir de medidas tais como o tempo de avanco (advance rate), a
profundidade da dgua no sulco (depth of flow) e a taxa de escoamento (runoff raie) [Walkerman 1990
¢ Bautista 1993b]. Com base em estimativas atualizadas de pardmetros tais como a infiltragdo,
peliticas de controle, visando atingir desempenhos predeterminados, podem ser definidas em tempo

real, reduzindo as incertezas causadas pela sua variagio espacial e temporal

2.3.4 Otimizagao do Controle Automatico da Irrigacao

‘O uso extensivo de métodos de otimizacdo pode nos ajudar a
progredir para uma alocagdo mais racional dos recursos limitados
deste planeta’ [Gottfried 1973].

Modelos matematicos podem ser entendidos como uma relagéio causa-efeito de um sistema. Tais
modelos descrevem o comportamento de um sistema estudado, mas € importante compreender que a
solugdo de um tal modelo, ndo importa o quio sofisticada, € tdo boa quanto o modelo em si. Além do
mais, ¢ necessdrio modelar o sistema da forma mais completa possivel, pois as condi¢es Gtimas para
muitos subsistemas ndo resultam em condigBes dtimas para o sisterna como um todo. Existe uma
variedade de modelos mateméticos empregados na otimizagio da irrigacdo. Em sua maioria, estes
modelos sdo empregados na analise das condigGes da irrigagdo, em simuladores, que apoiam a
investigacdo de pardmetros e suportam a elaboragio de escalonamentos das sessdes. Destes modelos
deve-se adotar aqueles cujas requisitos de processamento permitem solugdes em tempo real,

A estratégia de otimizacio do controle da irrigacdo por sulco, baseada na andlise do avango,
fundamenta-s¢ no uso de um modelo matematico que descreve o deslocamento de dgua e sua

infiltra¢do no solo durante uma sessio de irrigagéo.

Modelo Onda-Cinematica

A classe de modelo Onda-Cinematica descreve o deslocamento e infiltragio de dgua no solo
durante a irrigagdo por sulco. Este modelo pode funcionar tanto com intervalos de tempo fixos quanto
com intervalos de distdncia fixos. A implementagdo do modelo adotado no médulo FarmWeb de
controle da irrigacho é baseada no algoritmo apresentado em [Walker 1987]. Esta implementacdo
utiliza intervalos de tempo fixos e tem as seguinte caracteristicas: '

e Este modelo trata as quatro fases da irrigaciio (avango, aplicago, depressio e recessdo);

s Seu tempo de computagio nos microcomputadores atualmente disponiveis ¢ da ordem de
segundos, viabilizando sua aplicagio no controle em tempo real;

s Fste modelo com intervalos de tempo fixos demonstra estabilidade numérica quando o avango ¢

muito lento. Isso ndo acontece quando o modelo baseia-se em intervalos de distancia fixos e o

avango ¢ muito lento.
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¢ Este modelo pode considerar alteragdes na declividade ¢ nas condigdes do solo ao longo de um
suleo.
O fundamento matemitico do modelo Onda-Cinemética ¢ detalhado em [Walker 1987]. Para a

conveniéncia do leitor um resumo desta descrigdo ¢ incluido como Apéndice A.

2.3.5 A Simula¢ao como Estratégia de Otimiza¢do da Irrigagéo

A simulagio evita o exercicio dispendioso de testar miltiplas combinagSes de fluxo e de tempo
de aplicaciio de dgua para determinar gual delas melhor atende aos requisitos de um plano de irrigagao.
O desafio nestas situagdes ¢ a obtengfio dos dados que serdo alimentados nos modelos. A simulagio
pode ser baseada em modelos matematicos dos processos envolvidos ou em regras ou relagBes mais
pragmaticas. Modelos gue simulam a irrigagdo por superficie sdo uteis para simular mudan¢as no
desempenho em fungo do tempo de irrigagdo e do fluxo.

A importincia da simulagdo como estratégia de otimizacio na gestdo de processos € demonstrada
pela existéncia de dezenas de programas de simulagfio para uma larga faixa de processos agricolas.
Exemplos de processos simulados sfio: lixiviagio de adubos quimicos, disserninagéio de pragas, erosio
de solo por chuva, desenvolvimento de cultivos em funcéio da aplicagdo de adubos, deslocamento de
dgua na irrigagfo, relagdo dgua-planta-solo, ambiente de casa de vegetaco, ganho de peso na pecudria
em funcgdo de alimentagdo, transporte de 4gua em canais, etc. Simulagdes para tomada de deciséo,
devem usar dados histéricos. O usuario atualiza informagdes e compara com resultados esperados para
tomada de decisdo.

Em alguns sistemas de simulagdc da irrigagfo, a automagdo do controle € possivel, adicionando-
se equipamento e sensores para realizar o controle em malha fechada por computador. Quando o
controle do processo incorpora téenicas de simulagdo, maiores ganhos em produtividade podem ser
obtidos, particularmente na execu¢fio de algoritmos de controle mais complexos.

Além do aumento de produtividade, a simulago pode resultar em beneficios importantes para a
preservég;éo do meio ambiente e dos recursos naturais dos quais os processos agricolas sdo altamente
dependentes, A importancia deste aspecto pode ser methor apreciada através de exemplos de geréncia
de recursos paturais tais como aquele apresentado por Walker em [Walker 1987). Segundo Walker, a
regido onde atnalmente situa-se o Iraque apresenta em torna de 50% da populagio ¢ 25 a 50% da
produgdo agricola que tinha na época biblica. Atribui-se este fato ao gerenciamento inadequado da
irrigacdo que foi usada durante séculos, transformando o solo € reduzindo sua produtividade.

A seguir s#o descritas situagdes e sistemas nas quais a simulagcio vem sendo utilizada:

o Sistemas independentes de apoio a decisdo, que operam de forma independente dos sistemas de
controle. Sua enfrada de dados é feita através de: 1) digitacio manual, 2) transferéneia usando
disquete ou 3) através de linhas de comunicago com coletores de dados no campo. As saidas sdo
recomendagdes e andlises para apoiar o processo de tomada de deciso [Faye 1998, Gongalves
19983;

33



s Mbdulos aeoplados de apoio a decisdo, que fazem parte integrante de sistemas centralizados de
controle. Os dados sdo obtidos através de telemetria e suas saidas sdo recomendagfes e analises
apresentadas aos operadores do sistema para apoio 4 tomada de decisfio, como em AISSUM
[Singh 1995];

e Componentes de algoritmos de controle, em que os resultados da simulagdo sfio usados para
determinar o perfil do controle. Quando o volume de processamento e a memdria séo limitados, o
algoritmo de controle baseado na simulagiio pode ficar residente nas estagBes de campo, a
exemplo do sistema de irrigagio ARFIS [Latimer 1990].

Quando modelos sfo utilizados em aplicagdes em tempo real, tais como no escalonamento da
irrigagdo, para que os resultados sejam satisfatérios os modelos devem ter sido previamente validados,
e como estes sdo altamente dependentes das entradas, estas devem ser confiaveis. Nestas situagfes, a
qualidade dos resultados depende fortemente do entendimento do usuario sobre as limitagSes do
modelo [Martin 1992]. A medida que os modelos tornam-se mais realistas e a necessidade de interagio
com outros aplicativos cresce, os algoritmos de controle passam a ser executados nos computadores
centrais, Os recursos disponiveis nestes computadores centrais desempenham um pape! importante na
representagfio grafica do comportamento do processo controlado,

Atualmente, na grande maioria dos casos, a simulagio ¢ empregada na forma de sistemas
independentes de apoio a decisfio. Entretanto, acredita-se que pelas razdes apresentadas, a tendéncia

futura ¢ a incorporagfo da simulag@o nos algoritmos de controle.

2.4 OPERACAO DE HARDWARE NO CAMPO

O ambiente onde se desenvolvem processos agricolas apresenta wmn conjunto de caracteristicas
que devem ser levadas em consideracdo em um projeto de automagiio agricola. Estas caracteristicas
influenciam a escolha eventual entre alternativas de hardware e de suas caracteristicas de operagio. As
condiges para operaclio de equipamentos elétricos e eletrbnicos no campo sdo extremamente
adversas: grandes distAncias, topografia, variagbes da umidade do ar, grandes oscilagdes de
temperatura, presenga de orvalho, poeira, ventos, raios solares, fungos e insetos no interior de
equipamentos, fortes chuvas e granizo, indugfio de altas tensBes nos circuitos provocadas por raios,
baixa qualidade da energia elétrica, ruido eletromagnético, qualidade da mdo-de-obra, presenga de

vibragdo, trafego de maquinas agricolas, ataques por roedores e outros animais silvestres, etc.

2.4.1 Ruido

O ambiente agricola estd sujeito a diversos tipos de ruido eletromagnético que podem interferir
nos enlaces por radio usados na telemetria e pode corromper dados ou distorcer sinais analogicos:
e Relampagos, de acordo com [Wardle 1993], apresentam um sério risco aos sistemas
automatizados de irrigacio, devido as altas tensdes que podem ser induzidas em trechos de fio no

campo.
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s Maiquinas agricolas, com motores a gasolina sem supressdo adequada de ignigio, sdo fontes do
ruide efetromagnético de espectro amplo.

+ Rédio transmissores, como aqueles portaveis usados na comunicagio de voz. Estes transmissores
tém saidas com poténcia suficiente para causar interferéncia em circuitos elétricos nas
proximidades.

Como conseqiiéncia, as redes de comunicac8o entre estagdes de campo e o computador central, ¢
entre estagdes de campo e dispositivos sensores ¢ atuadores, devem possuir circuitos para filtrar ruido
e protecdo contra altas tensdes. A protecdo ao ruido pode ser feita com capacitores de desacoplamento,
tipo cerdmica de 100 nF, conforme recomendado em [Lowry 1978]. A protecio contra altas tensdes

pode ser feita com varistores ou centethadores conforme recomendado em [Standler 1989].

2.4.2 Degradacao de Condutores Elétricos

A automac@o de muitos processos agricolas (inclusive a irrigagfo) depende da instalagcio de
longos trechos de condutores elétricos no campo. Estes fios condutores sfio revestidos com material
isolante, e este revestimento (polimero) esta sujeito 4 degradago ao longo do tempo. Dentre as causas
de degradagdo dos polimeros utilizados no revestimento de condutores [Paoli 1995], as mais
importantes, do ponto de vista de sua utilizag®o no campo, sfo:
¢ Degradacio fotoquimica, processo auto-oxidativo iniciado por luz ultravioleta, provocando

mudanca de cor, enrijecimento e rachaduras no material;
¢ Degradacio quimica, que pode ocorrer quando o polimero entra em contato com diversos produtos

quimicos utilizados no campo, a exemplo de oleo, inseticidas e fertilizantes. Um problema
especifico dos fios elétricos ¢ a migragdo de 6xido de cobre para a matriz de polietileno que
provoca a degradacfo oxidativa.

Quiras causas de degradagio do material utilizado no revestimento de fios € que podem influenciar
em seu desempenho ao longo do tempo sdo: umidade, ataque biologico, condigdes climdticas, estresse
térmico e mecdnico. O envelhecimento da superficie do revestimento inclui erosiio pelas condiges
climaticas e por fungos [Mackevich 1997].

Como conseqiiéncia, o hardware a ser instalado no campo, que necessite ser interligado por
condutores ¢létricos, estara sujeito a falha apés um certo periodo de uso, cuja duragio (meses ou anos)
depende da qualidade do material utilizado. No entanto, o problema de degradagdo pode ser
consideravelmente reduzido a partir do uso de fios condutores projetados especificamente para uso em

ambiente externo e, particularmente, para condigdes semelhantes aquelas do ambiente agricola .

2.4.3 Facilidade de Manutencgao

O campo é um ambiente onde a fiagdio e equipamentos estdo sujeitos a danos freqiientes. Por
conseguinte, o hardware ali instalado, devera ser de facil manutengdo. ldealmente, o reparo de

equipamentos e redes de energizagio e comunicagdo deve ser possivel de ser realizado por um pessoal
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com um treinamento minimo e com infra-estrutura limitada. Recomenda-se o uso de equipamento
modular, cuja manutengdo consista na substituigio de componentes, reduzindo o tempo de sistema

inoperante e dispensando o conhecimento especializado [Blair 1986].

2.4.4 Energizagao

As estacdes de campo necessitam de uma fonte de energia, porém a rede elétrica 110/220V néo
esta disponivel em todas as localidades. Mesmo quando disponivel, € tipicamente de baixa qualidade
[Gomide 1998]. Como alternativa, as estacdes podem ser energizadas através de painéis solares e
baterias, como ng sistema ARFIS [Latimer 1990], GAL [Deho 1991] ¢ GIL [Gil 1999]. Entretanto, o
uso de painéis solares e baterias em estaces de campo resulta em algumas desvantagens:
=  Maior custo, dependendo do consumo de cada tipe de estaciio;
¢ Maijor tamanho fisico, uma estrutura metalica ¢ normalmente utilizada para elevar os painéis

solares acima do nive] das plantas;

e Maior suscetibilidade a danos, devido a fragilidade dos painéis solares.

Para que as estagdes de campo possam vir a ser mais utilizadas € necessario reduzir seus custos, o
que implica na busca por alternativas de energizagio. Uma soluglo interessante, que € explorada neste

trabalho, ¢ a energizagdo através dos fios utilizados na rede de comunicagio.

36



3 SiISTEMA FARMWEB

Neste capitulo, apresenta-se ¢ sistema FarmWeb [Turnell 1998], seus componentes ¢ como
utifizd-los na construgfo de um sistema de antomagdo distribuido. Para construgiio deste sistema foram
desenvolvidos algoritmos de controle, investigadas alternativas de hardware, adotado um modelo para
a simulagfio da irrigag8o por sulco e pesquisada a automagio distribuida ¢ a integracdo de hardware ¢
software. O sisterna FarmWeb evoluiu do projeto RIOS [Turnell 1997b], um sistema centralizado
dedicado exclusivamente ao controle otimizado da irrigagio por sulco.

A primeira segdo trata da arquitetura do sistema, da comunicaglo enfre objetos distribuidos, da
integragio de aplicativos, do multiprocessamento e do conceito de dispositivos genéricos. Em seguida
¢ apresentada a interface com o usudrio, detalhando o estilo de interagdo adotado, que € comum a
todos os aplicativos de controle do sistema FarmWeb. O estilo Onico de interagio facilita a
manipulaglio do sistema, dispensando o usuario do aprendizado de diferentes interfaces com os
diversos sistemas de controle de processos agricolas. Os servigos de apoio, sdo apresentados a seguir.
Estes servigos facilitam a geragdo de grificos, o gerenciamento de eventos e relatorios ¢ a analise
numérica, reduzindo o tempo necessario para desenvolver aplicativos de controle. Finalmente, sfo
descritos os recursos que a ferramenta FarmWeb oferece para apoiar o desenvolvimento de aplicativos
de controle para a automagio agricola. Estes recursos incluem bibliotecas para depuragéo de software,
aplicativos que simulam processos agricolas de modo a auxiliar na depuraciio dos aplicativos de

controle e um projeto arcabougo.

3.1 ARQUITETURA

O software do sistema FarmWeb consiste de um programa de execugdio ¢ de uma biblioteca de
médulos de expansio. Os médulos contém aplicativos, ferramentas ¢ gerentes de hardware. Estes

elementos sdo ilustrados na Figura 3-1.
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Figura 3-1: Componentes do software I'armWeb

O programa de execucio e os mddulos de expansdo foram desenvolvidos segundo o paradigma da
Orientagdo a Objeto. A linguagem adotada na implementagio do sofiware foi a linguagem CH+
[Dewhurst 1989]. As razdes para adogdo desta linguagem, dentre outras linguagens e ambientes
executaveis, que suportam o paradigma da orientagio-a objeto, foram:

o Recursos da linguagem. A linguagem oferece um amplo conjunto de caracteristicas necessarias
para o desenvolvimento de aplicagdes de autornagdo em tempo real. Dentre estas caracteristicas
estdo: a capacidade de manipular campos de bits, apontadores, estruturas de dados, facilidade de
acesso & API'? do Windows e recursos para multiprocessamento.

»  Eficiéncia do Cédigo. A geracio do cédigo ¢ feita por compiladores otimizadores de cddigo.

o Ambientes avangados de desenvolvimento. Estes ambientes integram editores de texto,
compiladores, link-editores e depuradores. O ambiente adotado foi o Visual C++ da Microsoft
(Yao 1995].

O programa de execugdo € um programa de 32-bits, executdvel nos ambientes Windows NT e
Windows 98. Ele oferece um ambiente distribuido de execucdio para os aplicativos contidos nos

mddulos de expansio.

3.1.1 Grupos de Automacgao

No conceito de automacfo adotado, a automacéo. distribuida € alcancada a partir de grupos de
automacio. Entende-se por grupo de autornagio um conjunto de sistemas FarmWeb interligados por
uma rede que se baseia nos protocolos TCP/IP". Esta rede pode ser uma combinagio de redes locais,
redes privadas de tonga distincia e a propria Internet [Comer 1988). A Figura 3-2 ilustra um grupo de
automagdo distribuido entre duas propriedades rurais e a sede na cidade.

Os computadores centrais em um grupo de automagio podem ser interligados em rede através de
qualquer tecnologia de rede compativel com o sistema operacional Windows € seus protocolos
TCP/IP. Estas tecnologias incluem a conexdo direta serial, os modems para linha telefénica e por

enlace ridio/infravermelho, ISDN ¢ as redes locais Ethernet.

12 API - Application Programming Interface
'3 TCP/IP — Transmission control Protocol + Internet Protocol

* ISDN - Integrated Services Digital Network
38



Propriedade B

Propriedade A

‘o Cormputador central
como no de um grupo
de automagio

Figura 3-1: Grupo de automacio

3.1.2 Arquitetura de um Sistema FarmWeb

Um sistema FarmWeb ¢ composto de um computador, gue executa o programa FarmWeb sob o
sistema operacional Windows NT ou 98, e de um conjunto de médulos de expansédo, de acordo com os
processos agricolas a serem automatizados. A Figura 3-3, ilustra a arquitetura de um sistema

FarmWeb. Nela estéio representados o sistema operacional, o programa FarmWeb, os médulos e os

objetos.
Madulos de expansdo (DLLs) Interface com usudrio
@ @ T ; ;\: Objeto aplicativo
A - Wi Objeto agente
j Obieto ferramenta
¢ Obieto simbolo grafice
I‘]la;d;;r; de automagio ?L’ e imnda

5/# Objeto servige

Placas de /S . .

Portas seriais, parale:]as:

Figura 3-3: Arquitetura de um sistema FarmWeb

A configuragiio de um sistema FarmWeb ¢ definida pelo usuario através da criagfio ou extensfio
de um arquivo projeto de automagfio, que implementa a persisténcia dos objetos FarmWeb ¢
especifica: 1) os médulos de expanséo que serdo utilizados. 2) os objetos que serfio instanciados das
classes para cada modulo, 3) os dados relativos a estes objetos, € 4) a coﬁﬁguragﬁo das janclas ¢
simbolos grificos que constituem a interface grafica com o usudrio. O projeto de automacgio pode ser
carregado na partida do sistema ou através de um comando de menu

Os médulos de expansio adicionam funcionalidade ao sistema FarmWeb. Sdo implementados na
forma de bibliotecas dindmicas (DLL'®) do Windows de 32-bits, Em geral, cada mddulo de expansio ¢

direcionado para o gerenciamento de hardware ou, para o controle de um processo agricola especifico.

39



No entanto, € possivel desenvolver um médulo que exerca estas duas fungdes. Na sua versio atual, o
sistema FarmWeb dispde de seis moduios de expansfio, ou seja, um mddulo para geréncia do hardware
desenvolvido neste trabalho, quatro mddulos para o controle de avidrios, casas de vegetagdo, pocilgas
e silos, € um moédulo para o controle de irrigagdo por sulco (descrito no capitulo quatro).

Os objetos tipo Aplicativo executam os algoritmos de controle para a automacio de processos
agricolas. Os objetos tipo Agente representam os servidores na comunicagiio estilo cliente/servidor
adotada em FarmWeb. Os objetos tipo Ferramenta representam stmuladores € outras ferramentas que
fornecem funcionalidade além daquela estritamente relacionada com controle. Gerentes de hardware
fornecem a interface para comunicacfo entre o computador e os dispositivos {estagdes de campo,
sensores, atuadores, efc.); representando-0s na forma de objetos que podem ser manipulados pelos
aplicativos de controle.

O sistema FarmWeb conta com um servigo distribuido de nomes, que implementa a distribuigiio
de objetos. Isto ¢, permite que um objeto localize ¢ utilize os servigos de outros objetos, os quais
podem estar residentes no mesmo computador ou em outro computador. Este servigo ¢ detalhado
adiante. Algumas das classes sio derivadas da classe ‘ObjetoCadastrado’. Esta classe faz com que os
objetos das classes derivadas sejam cadastrados no servigo de nomes’. Estes objetos cadastrados ficam
disponiveis para localiza¢iio ¢ acesso por outros objetos no sistema, independentemente de sua
localizagdo.

A estruturagio do software FarmWeb ¢ ilustrada pelo diagrama de pacotes da Unified Modeling
Language (L?ML [Douglas 1998]) da Figura 3.4. O diagrama de pacotes ilustra os modulos que
compdem o sistema. No diagrama cada pacote € identificado por seu nome, dentro de uma aba, ¢

contem caixas que representam as principais classes de objetos que ele contém.

** DLL - Dynamic Link Library
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Figura 3-4 Diagrama UML de pacotes do software FarmWeh

Os pacotes foram implementados na forma de projetos do compilador Visual C, versdo 5.0, da
Microsoft. H4 um projeto principal (o programa FarmWeb) que gera o programa ‘Farmweb.exe’. H4
também varios projetos secunddrios que correspondem aos moduios de expans@o da biblioteca
FarmWeb que geram arquivos DLL {‘Dynamic Link Library’). As dependéncias de compilagfo
anotadas na figura significam que quando o arquivo ‘FarmWebh’ & alterado o compilador

automaticamente recompila tanto o projeto principal quanto os modulos dependentes.

3.1.3 Classes de Objetos

O software FarmWeb ¢é constituido de uma familia de classes de objetos definida na linguagem
C++. A orientagio a objeto possibilitou que madulos relativos a aplicagdes dedicadas a diferentes
contextos de automagdo agricola, tais como o controle da irrigagfio e o controle ambiental de um
aviario, pudessem interagir sem que tivessem conhecimento da seméntica um do outro e, portanto,
pudessem ser integrados em um mesmo ambiente de automagéo.

A relagio entre as classes principais € itustrada pelo diagrama UML de classes, na Figura 3-5.
Nesta figura, cada classe é representada na forma de uma caixa com o nome da classe e até duas

subdivisdes.opcionais. Na primeira subdivisdo € apresentada uma lista com os principais membros do
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tipo varidvel da classe, e na segunda subdivisdo € apresentada uma lista com os principais membros do

tipo fungdo da classe. No diagrama as linhas entre as caixas podem ser de dois tipos:

e Sem orienta¢iio. As Jinhas sem seta representam o uso de uma classe por outra, € 08 nmeros
associados indicam o nimero de instincias envolvidas (o simbolo “*’ representa de 0 a miltiplos).

e Com orientacio. As linhas com seta representam a relag@o entre as classes, em termos de

heranga. Por exemplo, na Figura 3-5 a classe ‘LED’ ¢ derivada da classe ‘Simbolo’.
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Figura 3-5 Diagrama UML de classes de objeto

Na Figura 3-5 a notagdo Hingara € usada para os nomes das varidveis, ou seja, a primeira letra do
nome ¢ um mindsculo que indica o tipo da varidvel. Esta notag8o € utilizada ao longo deste trabalho,

tendo sido adotada a convengfio a seguir:
Significado
booleano
char
inteiro
float
double
h ‘handle’ de Windows
e enumerador

=R Lt U“g

Quando néo ha uma primeira letra mindscula, a varidvel se refere a uma classe de objeto.
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3.1.4 O Corretor de Nomes

No sistema FarmWeb, centenas de objetos interagem entre si. Em um sistema distribuido, ¢
necessaria uma entidade para localizacio de objetos. Através desta entidade, objetos podem ser
compartilhados e podem interagir independentemente da sua localizagdo no sistema. Tal mecanismo €
a base da tramsparéncia no acesso e localizacfio, conceito fundamental ao modelo de automacdo
distribuida proposto neste trabalho.

- No sistema FarmWeb, este mecanismo ¢ implementado por um ‘Corretor de Nomes™. Objetos
cadastrados pelo corretor sio identificados por um nome textual & um conjunto de atributos, tais como
tipo e localizagdo. Nomes tipicos s8o ‘Detetor 13, “Valvula A-36°, ‘Aviario B’, ‘Mapa de Aviarios’,
etc, Estes nomes sdo atribuidos pelo usuario durante a configuragdo de um projeto.

- Para que objetos clientes acessem os servigos de objetos servidores € necessaria uma classe de
objeto denominada agente. Os objetos clientes acessam os servigos do servidor através da chamada
dos membros tipo fun¢do do agente. Esta situagdo ¢ ilustrada na Figura 3-6, sendo que neste caso o

objeto cliente ¢ o objeto servidor estdo no mesmo computador.

O C} Objere cadastrado

ey

Fi r Q > Apontador
P ¢ -

Coyretor de Nomes Ii /" (/'

Y 7

/ Chamada das fungdes

do apents

Arranjo de S
apontadores £ 7 A
para Obetos §
Y Passugem de mensagens
AN usande TCPAP
‘\ \‘\ Objeto C usando

. sepviges do objetn
: servidor § através
O do agents A

Figura 3-6: Comunicagiio entre objetos locais

A comunicacdio entre um agente ¢ o objeto servidor que ele representa é feita através de
mensagens enviadas usando o protocolo TCP/IP, mesmo quando os dois estdo no mesmo computador.

A situagio quando os dois objetos residem em computadores diferentes ¢ representada na Figura 3-7.
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Figura 3-7: Comunica¢éio entre objetos remotos

O corretor de nomes é implementado na forma de um aplicativo. Periodicamente, o corretor

rastreia o registro a procura de agentes “0rfaos’. A busca inicia no registro local do objeto servidor.

Caso nfio seja encontrado focalmente, o corretor envia mensagens de localizagdo para os outros

membros do grupo de automagdo. Quando o corretor finalmente encontra o objeto servidor, sio

anotados o endereco IP o indice de registro do objeto e os dados do agente.

Periodicamente, o corretor verifica todos os elos entre os objetos agentes ¢ os objetos servidores

que eles representam. Se o objeto servidor for destruido, ou se a comunicagio com o computador

remoto falhar, o agente € marcado como ‘offline’.

3.1.5 Acionamento a Base de Eventos

No sistema FarmWeb o acionamento dos aplicativos € outros objetos € feito através de

mensagens de formato fixo denominadas Eventos, ou seja, o acionamento € event-driven. Cada objeto

contém uma funcio membro ‘ProcessaEvento’ através da qual o sistema passa os eventos para ele:

£5 ¢ public Objeto |

virtual veid Processakventos (Even o *pEvento) ;.

A fungfo ‘ProcessaEventos’ implementada para a classe “Objeto’ fornece um tratamento genérico

dos eventos. As classes derivadas de ‘Cadastrado’ (como ‘MeuQObjeto’ acima) tém suas proprias

fungdes ‘ProcessaBEventos’ as quais fornecem um tratamento individualizado dos eventos. Os eventos

definidos so apresentados na Tabela 3-1.
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Tabela 3-1: Tipos de evento

les dc contro]e/gerenmamento

E TEMPO Enviado a intervalos regulares, espemficados pelo aphcatwo
) Através da funcfio FxTemporizador.
E MENU Informa ao aplicativo que o usudrio selecionou uma das opgoes
e oo d€ UM meny dindmico (ver se¢do 3.2.3). )
E_RECUPERAR Informa ao aphcatwo da ocorréncia de uma relmclahzag‘,ao

imprevista. O aplicativo pode invocar a fungdo Lerfsiado para
| recuperar seu estado anterior .

E_PEDIDO | Usada para entregar uma menéﬁgem upn pedldo vindo de uma
... ... . .| agente(secfio 3.1.4).
E TERMINAR Terminar atividades de controle/gerenmamento

No sistema FarmWeb diversos objetos aplicativos, ferramentas e gerentes de hardware funcionam
em paralelo, O paralelismo € implementado através de multitarefas baseadas no conceito de trechos
executaveis'®, que sio segmentos para execugdo dentro do contexto de um processo {Sinha 1997,
Schildt 1996]. A cada trecho executdve] estd associada uma pitha e um contexto de execugfo. A
invocagdo de uma operagSo sincrona, faz o trecho executdvel migrar para o objeto que executa o
método correspondente. Quando o método completa, o trecho executivel migra de volta para o objeto
gue invocou a operagdo. A invocagio de uma operagdo assincrona, provoca' a criagdo de um trecho
executdvel, sem que qualquer relagdo de ordem seja atribuida entre os eventos do trecho executavel
original e aqueles do trecho executével criado [Martin 1994}, Um sistema operacional multitarefa que
suporta a multitarefa baseada em trechos executdveis (a exemplo do Solaris ou do Windows 98/NT)
contém no seu niicleo um escalonador que assegura para cada trecho um tempo de CPU de acordo com
sua prioridade e estado de execugio.

No processamento de eventos pelos aplicativos, um trecho executavel poderia ser alocado por
objeto cadastrado. Esta solugdo asseguraria um processamento rapido dos eventos de cada objeto,
porém demandaria uma pilha de execucdo da ordem de 100000 octetos para cada trecho executivel.
No caso do sistema FarmWeb, devido ao grande nimero de objetos que podem coexistir no sistema,
esta solugdo € inviavel. Foi entdo adotada a solugdo na qual um conjunto de trechos executaveis é
compartithado pelos objetos. Estes trechos executdveis processam os eventos que sdo enviadas do

sistema FarmWeb aos objetos, conforme ilustra a Figura 3-8.

¥ Também conhecido pelo nome inglés thread
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Figura 3-8: Multiprocessamento através de trechos executaveis e eventos

Um seméforo controla o acesso dos trechos executdveis 2 fila de eventos. Na Figura 3-8, quatro
trechos executdvels estiio suspensos no semaforo aguardando novos eventos. Durante a mator parte do
tempo o nicleo do programa FarmWeb controla este seméaforo. Porém, a cada pulso do relégio de
tempo real, o niicleo examina a fila para ver se ha eventos ou ndo. Se houver, o nicleo libera o
semaforo, para acesso por um dos trechos executdveis e, consequentemente, & fila de eventos. Este
trecho executével procura na fila para um evento cujo objeto alvo nfo esteja processando outro evento.
Uma vez encontrado, o evento é retirado da fila e o trecho executivel libera o semaforo, o qual é
imediatamente recuperado pelo sistema devido & sua prioridade mais alta. Neste ponto, o trecho
executivel envia o evento ao objeto alvo através da funclio ProcessaEvento. Ao retorar da fungdo, o
trecho executavel aguarda no seméforo 2 obtengfo de um novo evento.

Durante a maior parte do tempo, a fila de eventos perinanece vazia. Assim, os eventos que
surgem sdo imediatamente processados pelos trechos executaveis. Durante periodos de atividade
intensa no sistema, o niimero de eventos que entra na fila € maior que o nimero de trechos executaveis
disponiveis para processa-las, levando ao crescimenio da fila. Em circunstinctas extremas, a fila
podera ser completamente preenchida. Neste caso, o sistema descarta os eventos mais antigos criando
€Spaco para 0s novos.

O mecanismo através de qual eventos sdo gerenciados € ilustrado através do diagrama UML de
seqliéncia da Figura 3-9, no qual dois trechos executaveis disputam a entrega do eventos aos
aplicativos. Os diagramas de seqiiéncia UML indicam a interagio entre objetes em fungdo do tempo.
Na figura 3-9, o tempo esta representado no eixo vertical e os objetos envolvidos estio representados

por caixas na borda horizontal superior.
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Figura 3-9 Processamento dos eventos pelos trechos executaveis

Enquanto a Figura 3-9 mostra apenas dois trechos, o nimero configuravel pelo usndrio num

projeto real estd na faixa de quatro a dezessels.

3.1.6 Passagem de Mensagens entre Agentes e Servidores

(s objetos clientes se comunicam com o0s objetos servidores através de objetos agentes. O cliente
invoca um servigo do servidor através da chamada de um dos membros tipo fungdo do agente. Nesta
chamada, uma mensagem de pedido ¢ preparada pelo agente e enviada ao objeto servidor usando a

fungio ‘TrocaMensagem’:

[ Void TrécaMensagém(int ErdereeoIP, int i0bjetdllve, MsgPedico *pMsgl, MegResposta *pMsgRY); -

Apds esta chamada o trecho executdvel envolvido ¢ suspenso. Na recepgéio, a mensagem ¢ direcionada
ao objeto servidor através do evento E_PEDIDO. O servidor prepara uma mensagem de resposta € a
envia de volta ao objeto agente como um pacote TCP/IP. Na recepsdio, a mensagem € copiada para o
‘buffer’ de recepcao (pMsgRx) ¢ o trecho executavel reiniciado.

Num sistema convencional as mensagens sdo definidas na forma de estruturas C, Em FarmWeb
as mensagens agente/servidor sdo implementadas na forma de uma hierarquia de classes C++. Quatro

destas mensagens s&o mostradas no diagrama UML de classes da Figura 3-10.
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Figura 3-10 Diagrama UML de classes de mensagem agente/servidor

Na Figura 3-10 as quatro caixas com canto dobrado represeniam caixas de comentario. A classe

Windows ndo € 100% confiavel.

base ‘Msg’ define o cabegalho comum para todas as mensagens (seus membros tipo varidvel) ¢ dois
membros tipo fungio para a geraglio ¢ checagem de CRC (‘Cyclic Redundancy Check’). Esta

cheécagem de CRC ¢ necessaria porque a transmissdo de dados usando os protocolos de transporte no

A comunicagdo entre objetos é da forma pedido-resposta. As duas classes derivadas ‘MsgPedido’

agentes.

e ‘MsgResposta’ distinguem entre este dois tipos. De cada uma destas duas classes sdo derivados
quatro exemplos de mensagem final, que sio os quatro pares de mensagem usados pelo corretor de

nomes. Cada aplicativo define seu préprio conjunto de mensagens que deve ser usado entre ele ¢ seus
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3.1.7 Estruturagido dos Aplicativos

O primeiro passo no desenvolvimento de um aplicativo de controle € a elaboragio do diagrama

UML de classes. Na Figura 3-11 ¢ dado um exemplo deste diagrama para trés aplicativos de controle
de aviarios.
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Figura 3-11 Definigéo das classes de um coenjunto de aplicativos

O diagrama de classes define quais agentes o aplicativo necessita e quais agentes ele deve
fornecer para que outros objetos tenham acesso aos seus servigos. Por exemplo, o aplicativo
AviarioAberto2 necessita de dois agentes do tipo *Sensor’, um agenﬁe do tipo ‘LigaDesliga’ ¢ dois
agentes do tipo ‘Atuador’. Este aplicativo também inclui dois agentes de interface homem-maquina:
‘PainelAvidrioAberto2” e ‘ConfigAvidrioAberto2’. Estes dois agentes permitem que o usudrio
configure o aplicativo e o monitore, tanto localmente quanto remotamente.

O segundo passo no desenvolvimento de um aplicativo € a elaboragiio do diagrama UML de
estados. O mecanismo de eventos permite a estruturagdo dos aplicativos de controle na forma de
Maquinas de Estado Finito (MEFs). Os aplicativos sdo implementados em tomo de um lago de
processamento de eventos, o qual pode ser incorporado a um mecanismo de manutengdo de estado
para implementar Méaquinas de Estado Finito. As MEFs sfio intensamente utilizadas na definigio ¢

implementacfio de sistemas de controle, a exemplo de controladores de processo em tempo real. No

caso do aplicativo AviarioFechadol o diagrama UML de estados ¢ ilustrado na Figura 3-12.
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Figura 3-12: Diagrama UML de estados para o aplicativo de controle de aviario

Neste diagrama, os estados podem ser aninhados. Na Figura 3-12, ha trés estados principais
(ativo, inativo, recuperando sensor). O estado ‘ativo’ tem cinco estados internos que indicam o
nimero de ventiladores ligados (zero a quatro). As setas saindo dos estados indicam os eventos, cada
seta é rotulada com o evento e, opcionalmente, uma ou mais a¢des a serem tomadas (o0 evento ¢
separado das agdes pelo simbolo /). Por exemplo, do sub-estado “Ventiladores 1 a 4 ligados” do
estado ‘ativo’ ha um evento rotulado E TEMPO que tem como agéo ‘bOK = Temp.Ler{(&dTemp)’.

Os losingulos na Figura 3-12 representam testes. Cada seta que deles se origina representa um
resultado positivo do teste indicado no seu rétulo. O teste é seguido opcionalmente pelo caracter */° e
por uma ou mais agbes. Se nenhum teste for positivo entdo a agdo tomada é aquela indicada pela seta

‘[else]’.
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No diagrama de estados, deve-se limitar o nivel de detalhamento do modelo para evitar uma
explosiio de estados e a consegiiente introdu¢do de redunddncia no cddigo que implementa o modelo.
Assim os estados modelados devem encapsular um conjunto de estados relativos a eventos de menor
importincia. Por exemplo, se um sensor ndo eritico entra no estado off-lire, o fato é registrado por um

operador booleano, sem a necessidade de definir um estado dedicado a esta condigéo.

3.1.8 Dispositivos Genéricos

Os conceitos de dispositivos genéricos ¢ de transparénecia no acesso e localizagdo séo
fundamentais para o modelo de automagdo distribuida proposto neste trabalho. A transparéncia na
localizagdo é bascada no Corretor de Nomes, como ja foi discutido anteriormente. Nesta segdo discute-
se 0 conceito de objetos dispositivos de hardware e, em particular, o conceito de dispositivos
genéricos. A partir de objetos dispositivos, os aplicativos de controle podem acessar os dispositivos de
hardware, instalados no campo, sem conhecer seus detalhes de implementagio ou a forma como se
comunicam,

Nos sistemas convencionais de aufomag@o agricola, os aplicativos de controle sdo dedicados ao
hardware de controle ¢ aos métodos de aquisicio de dados. Considere o caso de um aplicativo de
controle de irrigag@o que utiliza dados de um sensor de umidade. Tipicamente este aplicativo teria que
incorporar um cbdigo especifico para aquisiciio, por telemetria, dos dados do sensor, e um codigo para
traduzir estes dados em valores de umidade. O aplicativo fica entdo dedicado a uma configuragéio
especifica de hardware, caracterizando assim um sistema fechado.

A representagio de hardware através de objetos do tipo dispositive genérico, simplifica o
desenvolvimento dos aplicativos de controle. O conceito de dispositivos genéricos pode ser methor
compreendido através do seguinte exemplo: ‘uma valvula pneumatica, pode ser controlada por uma
valvula piloto, cujo solendide € acionado por 24 V ca obtidos de um relé. Este, por sua vez, € acionado
por uma safda digital do microcontrolador da estagdo de campo. Esta cadeia de dispositivos pode ser
representada por um dispositivo genérico do tipo ‘AtuadorligaDesliga’. Os dispositivos genéricos
implementados neste trabalho sdo:

‘s Sensor, representa sensores e detetores que retornam valores infeiros e, quando caracterizados e
cal'ibrados, também retornam valores de ponto flutuante;

e LigaDesliga, representa vilvulas, comportas, aguecedores, bombas, etc.; que tém atuadores do
tipo liga/desliga;

o AtuadorCiclico, representa valvulas, comportas aquecedores, etc.; que tem atuadores do tipo
liga/desliga mas, que sio acionados com a variagao do ciclo de trabalho. Embora seja possivel que
um computador central envie freqiientemente, comandos para ligar/desligar o dispesitivo, ¢ mais
sensato que esta funglio seja efetuada pela estaciio de campo 2 qual o dispositivo esta associado.
Desta forma, o trafego de dados nas redes ¢ reduzido, e ¢ assegurada maior precisio na

temporizagdo, eliminando os atrasos no recebimento dos comandos;
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¢ Awador, representa hardware como valvulas e comportas, que sio equipados com atuadores

varidveis;

e ControladorPID, representa uma entidade ‘inteligente’, localizada remotamente (no campo), que

implementa a fungfio de controle proporcional, integral e derivativa. Esta entidade manipula a

varidvel de um processo (um dispositivo do tipo ‘Sensor’) através de um elemento final de

controle (um dispositivo do tipo ‘AtuadorLinear’); e

¢ ControladorCiclado, semelhante ao ‘ControladorPIDr’, exceto que o elemento final de controle é

representado por um dispositivo ‘AtuadorCiclico’.

A maioria dos dispositivos de hardware, localizados no campo, pode ser representada por objetos

genéricos dentre os que foram descritos acima. Espera-se, com a continuidade deste trabalho de

pesquisa, que novos dispositivos genéricos sejam adicionados a esta relagfio. Entretanto, sempre

haverd maquinas e equipamentos agricolas que ndo poderdo ser enquadrados na categoria de

dispositivos genéricos. Nestes casos serfio necessarios classes especiais para representa-los. Na criagdo

de uma nova classe de dispositivo especial deve-se assegurar uma padronizagio na sua interface, de

modo a fomentar a reutilizacdo das classes, na medida que dispositivos de outras origens também

possam ser representados por elas.

Tomando como exemplo o caso de um sensor, o trecho de cédigo a seguir mostra como este

dispositivo é localizado e lido por um aplicativo de controle:

" class MeulAplicativo ! public Aplicitive {
AgenteSensor *pSensor;
chaz cBenscrNome[3271;

Cpublic:
; void Dnline{void}s

JBrogessagvente(ing, int; int, int};
void ‘Offline(woid) ;- v U

S /7 avivar Objeté ¢ todds seus recursos

swoid MeuAplicative i3 Online{void)

S

: pSensor = Criafgenti{cSsnscorNone, ™Sensor”);
Ly

é // desativar objeto e s2us recursos
[ void Meulplicativo :: Gffline(voidd
{ 2
; pSenser->0ffline {};
=}

© f{ processamento de eventos
“wold Meuhplicative :i ProcessaEvento(int ifvento, int ipParaml, int iParamz,
o

. double dbados;

C . sWitoh(iEvental |

. case"E -INICIAR:

© Temporizador(10);

L break:

eade . B TEMPOY
-pSenspx->Ler (4dDados) ;
break;

case T TERMINAR:
Temporizader (0} ;

2l

int iParam3)
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O aplicativo tem um apontador tipo ‘Sensor’, airavés de qual ele acessa o agente. Na fungéo
‘Online’ do aplicative o servigo CriaAgente é invocado para criar um agente do tipo ‘Sensor’. Na
fungo ProcessaEvento, o aplicativo inicializa um temporizador para 10 s ¢ fica lendo o estado do
sensor a cada evento E_TEMPO.

A Figura 3-13 ilustra a janela usada para configurar wm sensor genérico. Neste exemplo a
conversio entre valor bindrio e valor real para o sensor ¢ feita linearmente. Para o caso de uma
conversdo nido linear o usuério desativa o controle ‘Conversdo Linear’ e modifica a curva de converséo

utilizando cliques do mouse.

&

| Calibraggo de Sensor |

iz

Yalor Real

T T T BE e
96 128 160 192 224
V afor Binario

Figura 3-13 - Janela de configuragfio de sensor

3.1.9 Recuperagiao de Falhas

Falhas que possam levar a uma reinicializagio do sistema de controle (gueda de energia,
“travamento’ do sistema operacional) deverfio disparar um mecanismo de recuperacio do estado dos
aplicativos. O mecanismo de recuperagio adotado no sistema FarmWeb esta limitado & capacidade de
cada aplicativo salvar seu estado e disponibilizar esta informagdo durante o processo de recuperagio.
Aplicativos que lidam com processos continuos (a exemplo do controle de uma casa de vegetagio),
dispensam este mecanismo, uma vez que podem recuperar seu estado através da leitura dos sensores ¢
atvadores do processo como parte de uma inicializagdo. Por outro lado, algumas categorias de
aplicative controlam processos que ocorrem em etapas distintas, a exemplo da irrigacéo per sulco com
as fases de avancgo, aplicagfio, recessfio, etc. Para estas categorias sdo necessarias informagdes sobre o

estado anterior & falha. Assim, no controle da irrigagdo, os dados relativos ao estado anterior deverdo
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incluir informagdes sobre a quantidade de agua aplicada originalmente, sobre o tempo de inicio da
irrigagio e a fase atual do processo de irrigagio.

Uma vez que a informagio sobre o estado de um processo difere entre os aplicativos, o
mecanismo de recuperagdo de estado deve ser flexivel. Assim, no sistema FarmWeb, cada aplicativo
mantém dados de estade sobre o respective processo em uma estrutura propria. A cada mudanga de
estado interno a fungfo FxSalvafstado é invocada, e o sistema salva esta estrutura em disco, Apds
uma reinicializacdo imprevista, o aplicativo recebe o evento £ RECUPERAR ao invés do evento
E INICIAR. Uma vez recebendo E_INICIAR, o aplicativo chama a funclio FxLer£stado para recuperar

os dados de estado e gerenciar uma recuperago do controle do processo.

3.1.10 Seguranca no Acesso

A questdo de seguranga ¢ fundamental para um sistema distribuido de automagdo, especialmente
para sistemas nos quais se pretende utilizar a Internet como meio de interligagdo. Sem mecanismos
eficazes de seguranca, pessoas nfio autorizadas (hackers) podem configurar seus computadores como
nés FarmWeb ¢ tornarem-se intrusos em grupos de automagio. Uma vez em um grupo de automagdo,
um intruso pode monitorizar os processos nele controlados e interferir nos seus petfis de controle.

Para obter um grau de protecfio contra este tipo de intrusdio, o sistema FarmWeb implementa um
mecanismo de seguranca baseado em listas de enderecos clientes autorizados. Cada no de um grupo de
automagdo é configurado com uma lista de enderegos numéricos TP, Estes enderecos indicam quais
computadores so autorizados a ter acesso aos recursos através do Servigo de Nomes. Quaisquer
mensagens vindas de nds que nfo estiio na lista sdo descartados e o usudrio autorizado ¢ alertado

através do gerenciador de eventos de sistema.

3.1.11 Persisténcia de Objetos

Na orientagfic a objeto, a persisténcia de um objeto diz respeito a capacidade do objeto manter
sen estado, independentemente de um trecho executdvel no sistema. Na prética, isso fraduz-se na
capacidade de um objeto salvar e recuperar, em disco rigido, uma selecfo das snas varidveis. Em um
sistema distribuido, a persisténcia dos objetos deve ser transparente, ou seja, a ativacio/ desativagdo de
recursos ndo deve ser percebida.

Deste ponto de vista, um sistema FarmWeb é basicamente uma cole¢o de objetos instanciados
de classes C++, Todas as classe derivadas de ‘Cadastrado’ incluem os métodos “Salvar’ e ‘Recuperar’,
0s quais implementam a persisténcia destes objetos através da escrita das varidveis em arquivo. O

¢odigo a seguir ilustra estas duas fungdes:

; ss usado para exempllflcar usa de persxstenc1a
}”class. e i piblié Cadastrado S :

: R 1Var1, ivarz;
. ghay c¥ar3 {2561y

7 1P - Endereco que consiste de quatro nfimeros, usado nas redes TCP/IP (exemplo: 150.165.93.254)
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A classe ‘Arquivo’ encapsula a funcionalidade de um arquivo de projeto. Os objetos cadastrados
podem salvar e recuperar suas varidveis neste arquivo de projeto através do ‘overloading’ dos

operadores ‘<<’ g ‘>>7,

3.1.12 Ferramentas

Além de aplicativos de controle e gerenciamento, cada modulo FarmWeb também pode conter
objetos do tipo ferramenta. A funcionalidade das ferramentas depende do médulo, mas em geral estas
ferramentas permitem realizar analises e simulacdes relacionadas a um processo especifico, de forma
independente dos aplicativos de controle. Por exemplo, um mddulo que contém uma selegdo de
aplicativos para o controle de aviario pode também conter uma ferramenta que simula este ambiente.
Esta ferramenta poderia ser usada para investigar o efeito de alteragdes fisicas nos avidrios sobre as
condigbes ambientais, sobre as aves ou sobre os custos de operagdo. Duas ferramentas foram

implementadas no madulo de controle da irrigagdo. Estas ferramentas estfio descritas na secéo 4.7.

3.2 INTERFACE cOM O USUARIO

A interface grifica do sistema FarmWeb adota o modelo de interagdio do ambiente Windows ¢
consequentemente baseia-se no seu guia de estilo [Petzold 1990]. O guia de estilo, explica o
paradigma da interacdo (ex. manipulagdo direta, interface multi-janclas), descreve quais dispositivos
de interagfio (mouse, teclado, monitor, ..} serdo utilizados e como serdio utilizados; descreve os
mecanismos de ajuda (mensagens, recuperagiio de erros) e detalha a apresentagdio da informagéo
(janelas, icones, graficos, leiaute de telas, etc), O guia de estilo do sistema FarmWeb foi proposto com
base no contexto das aplicagdes FarmWeb e de acordo com seus objetivos de usabilidade'®. O guia de
estilo do sistema FarmWeb oferece um arcabougo concreto para o projeto da interface dos

componentes deste sistema e de suas aplicagfes.

8 Jsabilidade — Facilidade de uso da funcionalidade de um sistema interativo.
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A Figura 3-14 ilustra o diagrama UMIL. ‘Use Cases’ da interface. Este diagrama mostra, de forma
geral, as interagdes entre os varios componenies do sistema e entidades externas ao sistema, as quais
neste caso sdo o engenheiro ¢ o operador. O engenheiro € responsavel pela configuragdo do sistema e

seu gerenciamento, enguanto o operador se limita ao manuseio dos aplicativos executados no sistema.
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Figura 3-14 Diagrama UML. ‘Use cases’

Na interface FarmWeb foram utilizados objetos tipicos do ambiente Windows tais como janelas,
menus, controles, caixas de didlogo. Foram também definidos novos objetos graficos, tais como
representagdes iconicas dos equipamentos agricolas, para os quais foram especificados tanto a
aparéncia quanto seu comportamento. No projeto da interface foram adotados os dispositivos de
interagdo: teclado, mouse e monitor; foi definido um conjunto de mensagens (erro, informativas, de
aviso) ¢ de mecanismos de ajuda e o formato ¢ a disposigio dos componentes de uma tela (femplate)
para diferentes situagbes.

A escolha do padrio Windows de interagio fundamentou-se em critérios tais como: interface
grafica, suporte para rede € suporte para processamento multitarefa. Alternativas ao padrio Windows

teriam sido UNIX com X Windows e o OS/2. As decisBes relativas ao projeto da interface do sistema
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FarmWeb foram tomadas sob a perspectiva dos objetivos de usabilidade: facilidade de aprendizado ¢
baixa taxa de erros, levando em consideragio o perfil dos usuérios do sistema FarmWeb, a seguir.
Dentre as classes de usudrios do sistema FarmWeb estio profissionais da area de Engenharia
Agricola, tais como engenheiros, pesquisadores, alunos e professores de dreas relacionadas &
automagfio de processos agricolas. Estes usudrios caracterizam-se por apresentar experiéncia limitada
10 uso de computadores, ndo dispdem de tempo para treinamento no uso de sistemas e os resultados
de sua atividade de projeto ou analise séo sensiveis a erros de interagéio, e podem resultar em prejuizos

financeiros.

3.2.1 Interface Baseada em Janelas

A interface do sistema FarmWeb baseia-se na interag@io com janelas gréficas. Estas janelas
podem ser configuradas pelos usuarios de modo a oferecer representagdes sinopticas dos processos
agricolas. A representacao grafica facilita a visualizagfo do estado dos processos e do seu controle, A
Figura 3-15 apresenta a interface com o usudrio de um projeto de automagiio. Nesta figura, uma janela
sinéptica principal (quadrante superior esquerdo) apresenta uma visio geral das instalages agricolas,
enquanto janelas sindpticas secunddrias detatham os processos individuais. Janelas auxiliares
oferecem informaco na forma de relatdrios, graficos e eventos. Um exemplo de janela de eventos ¢
apresentado na parte inferior da figura. Apesar da aparente sobrecarga visual das janelas, a
familiartdade com suas informacbes é rapidamente alcangada uma vez que estas informagbes
representam de forma grafica uma visdo sindptica do processo. A represen{ag;z‘io grafica dos objetos
envolvidos no processo ¢ auto-explicativa. Para diminuir a sobrecarga visual, o usuario pode reduzir o

nimero de janelas em exibicdo, invocando janelas auxiliares 4 medida que forem necessarias.

@ SedeFaz.
#7 Sede Ciderde

27/02/99 G2:53 PM
2740299 054 PV Sisterna inidado
| ZFM2IOW 30 PM apicativD Sl 2" v 1944 Dara processar menseners FM_TERMPORIZADTR
§BFOLER G4 B Computacky 'Sede ddade’ ndo 28t raspondends

Figura 3-15: Interface multi-janela

57



Janela Sinoptica Principal

A Figura 3-16 ilustra um exemplo de janela sindptica principal. Os objetos representados ¢ sua

localizagio na janela sdo configurado pelo usuario, de modo a representar os processos controlados e o

estado em que encontram-se (inativos, ativos, com erro, etc.). O fundo da figura pode ser configurado

com o aplicative Paintbrush. Sobre o fundo sdo dispostos simbolos graficos, que foram selecionados

para representar os objetos cadastrados no Servigo de Nomes.

%% FarmWeb - Projeto Teste

<1 Cortrote
*" Sede Fax.

" Sede Cidade Furdo cxisdo
- o Paintbrush

LED e
alividade

Linha de estado Indicadorde  Indicador de
threads atives  mensagens na fila

Figura 3-16: Exemplo de janela sinéptica principal

A janela principal apresenta uma barra de estado na parte inferior, com trés itens de informagéo:

Area de estado, dependendo da atividade sendo executada pelo operador, esta area pode
apresentar mensagens de eventos, coordenadas do cursor, ou nomes dos simbolos.

Indicador tipo LED de atividade, indica o estado do sistema como um todo. Quando este
indicador LED estd apagado, todos os aplicativos estio mativos. Quando estd verde ¢
piscando a cada segundo, h4 aplicativos ativos e o reldgio de tempo real esti em operagio.
Finalmente, quando este indicador LED esta vermelho, ocorreu um erro grave no sistema,
que esta prejudicando seu funcionamento.

Barra de atividade, mostra a capacidade do sistema lidar com eventos processados em
tempo real. A barra superior apresenta 0 ndmero de mensagens na fila e a barra inferior
mostra o numero de trechos executdveis que estdo processando mensagens. Quando estas
duas barras permanecem preenchidas o sistema estd com problemas para manter seus

compromissos em tempo real.

A janela principal disponibiliza diversos comandos, através de menus. (Ver Tabela 3-2).
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Tabela 3-2: Sumario dos comandos de menu

Projeto Novo Criar um novo projeto de automagio
Abrir Abrir um projeto de automacio
Salvar Salvar um projeto de automacio
Salvar Como Salvar um projeto de automacio com nome especificado
Editar Projeto Editar propriedades de um projeto
Aplicativo Editar propriedades de um aplicativo de controle ou
gerente de hardware
Janela Editar propriedades de uma janela
Localizar Localizar objetos com nome especificado
Substituir Substituir nomes de objetos por outro especificado
Ver Servigo de | Mostrar janela dos objetos cadastrados
Nomes
Aplicativos Mostrar janela de aplicativos
Eventos Mostrar jancla especificada de eventos
Janelas Mostrar Mostrar janela secundaria especificada
Maostrar Todos Mostrar tadas as janelas
Esconder Todos Mostrar apenas janela principal
Sobre Sobre FarmWeb | Mostra versfio atual e informacio de direitos autorais

Janelas Sindpticas Secundarias

Janelas sinGpticas secundarias apresentam detalhes sobre processos representados na janela
principal. De forma semelhante a uma janela principal, uma janela secundaria tem o fundo criado no
aplicativo Paintbrush sobre o qual ¢ disposta uma colegfio de simbolos graficos. Um exemplo de
janela sindptica secunddria ¢ apresentado na Figura 3-17. Nesta janela s#o apresentados os estados de
seis avidrios. Para cada avidrio ha simbolos que representam a umidade, a temperatura € o estado de

ventiladores e de telas de esfriamento.

2 @"";:» Simbolos tipo vertiador
-

[ 3——= Simbolos lipa texto

Sitsbolo Hoo LED
- Simbolo de tela

Figura 3-17: Exemplo de janela sinéptica secundsdria

Na interface do sistema FarmWeb, simbolos graficos utilizam cores e animagio para representar
os estados dos objetos que representam. Os simbolos graficos do tipo LED mudam de cor (cinza,
verde, vermelha) de acordo com o estado dos objetos (Figura 3-17). Ao invés de cor, os simbolos tipo
ventilador, representados nesta figura utilizam animagio para indicar o estado. As pas de cada

ventilador, giram uma vez por segundo.
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'3.2.2 Criagio de Janelas Sinépticas

A criagdo de uma janela sindptica é um processo simples, que pode ser feito por usudrios finais
durante a criagdo ¢ extensio de um projeto de automagdo. O processo de criagio de janelas consiste de
trés etapas:

e Definigio do fundo da janela na forma de um arquivo tipo bitmap, utilizando o aplicativo
Paintbrush. Sugere-se que o fundo deve representar uma visfio estatica do processo, ou processos
envolvidos.

o Criacdo de um objeto tipo 'janela sindptica'. Isto da-se através da manipulagio de menus, na
janela principal, especificando o nome da janela € o nome do arquivo de fundo.

o Adi¢fio de simbolos grdficos 4 janela recém-criada. Os simbolos sfo selecionados de uma
biblioteca de simbolos, na qual estio representados ventiladores, bombas, pulverizadores, LEDs,
textos, barras, etc.

Qs simbolos graficos podem ser configurados no que diz respeito ac tamanho, orientago, cor, efc.

A configuragio é feita através de caixas de didlogo. Um exemplo de configuragio é apresentado na

Figura 3-18. O campo Associagdo, na caixa de didlogo, indica o objeto cadastrado ao qual este

simbolo deve ser associado. A representacdo visual do simbole depende do estado do objeto

associado. Por exemplo, o simbolo de um ventilador dispde de animagiio (giro das pas) para

representar o estado ativo do objeto cadastrado associado.

Figura 3-18: Janela de configuracio de simbolo grafico

O botio ‘Tipo” desta caixa de didlogo permite ao operador mudar o tipo do simbolo, mantendo os
demais atributos do simbolo original, tais como; tamanho, posicho, orientagio, cor, etc. Este recurso

facilita a escolha entre diversos siinbolos gue representem o mesmo tipo de dispositivo.

3.2.3 Estilo de Interacdo

Os aplicativos oferecem uma interface baseada em janelas para sua configuragio e para
visualizagdo do estado do processo sob controle. A padronizagdo do estilo de interagio entre diversos
aplicativos de um sistema de controle facilita sua integrag@o. A padronizagio aumenta a usabilidade do
sistema, uma vez que dispensa o usuario de memorizar detalhes da interface de cada aplicativo. O
estilo de interagdo adotado no sistema FarmWeb, inclui o uso de menus associados a simbolos
grificos, como ilustra a Figura 3-19. Quando o usudrio seleciona ym simbolo com o mouse, €
apresentada uma lista dos comandos associados ao simbolo, na forma de um menu dinfmico. O
contetido do menu dindmico depende do objeto que o simbolo representa ¢ do estado atual daquele

objeto. Ou seja, o contetido do menu é sensivel ao contexto atual do objeto.
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Figura 3-19: Menu dinimico e comandos disponiveis

Cada objeto cadastrado € responsavel pela manutengio de uma estratura de dados que informa ao

sistema FarmWeb os comandos permitidos em um certo ponto da intera¢do. Esta estrutura armazena

os textos associados aos comandos (por exemplo ‘Editar’, ‘Relatdrio’, ‘Eventos’) ¢, umna mdscara que

indica quais os comandos disponiveis. O mecanismo de menus dindmicos ndo restringe-se aos objetos

do tipo aplicativo, podende ser utilizado para qualquer objeto cadastrado, desde que seja mantida uma

estrutura de dados, como aquela descrita. O mecanismo de invocagdo de menus dindmicos € ilustrado

na Figura 3-20.

Usudrio

Clique du botdo da
esquerda do mouse

Seleciona opedo ‘Configurac’

_ Editar

i e e
N i Obiao
W Servidor
|

R

i

i Apresentar menu
I de comandos padronizados
PR

. Mensagen: PedidoCowando
_ Mensugem: RespostaComands
—

|
s dnvocar feeramenta de configuragio

Comando “Alualizar”

Ed

_ Mensagerm: Pedidostualizar

g — Pensagam RespostaComando |

Figura 3-20 Uso de menus dindmicos para invocar ferramenta de configuracio

. Mepsagem, PedidoAtualizar

. Monsagem. RespostaComando |

Mensagem: PedideEncerrar

'y
1 d

Mensagem: Respostakincerrar
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O detalhamento dos mecanismos de ajuda (mensagens, recuperagio de erros) ¢ da apresentagio
da informag&o € apresentado ao longo deste texto 4 medida que 0s recursos do sistema FarmWeb sio

apresentados.

3.3 _SERVICOS DE APOiO

-Uma caracteristica de um sistema integrado € o oferecimento de um conjunto de servigos comuns
para facilitar o desenvolvimento de aplicativos. A utilizagdo destes servigos reduz o esfor¢o de
desenvolvimento necessdrio para criar aplicativos de controle ¢ incentiva um Jook and feel comum
entre os aplicativos.

Os servigos de apoio no sistema FarmWeb sdio implementados como classes da linguagem C++.
Objetos destas classes podem ser instanciados nos aplicativos através da sua inclusdo como membros
" tipo varidvel. A seguir s8o descritos 0s servigos atualmente disponiveis: Tratamento de Eventos,

Gerador de Graficos, Gerador de Relatorios ¢ Anélise Numérica,

3.3.1 Servico para Tratamento de Eventos

O tratamento adequado de eventos ¢ fundamental em qualquer sistema de automnagfo. Os eventos
de menor importéncia devem ser tratados de forma transparente, a menos que o operador queira vé-los,
explicitamente. Os eventos de maior importincia, tais como os alarmes, tém que ser trazidos a atengéo
imediata do operador. No sistema FarmWeb sfo atribuidas prioridades aos eventos na faixa de zero
(mais baixa) a trés (mais alta). Os eventos com prioridade 2 e 3 sio tratados como alarmes. A Tabela

3-3 ilustra a atribuigdo das prioridades aos eventos, no aplicativo de controle da irrigagdo.

Tabela 3-3: Classificagiio de eventos no controle da irrigaciio

0 Eventos de rotina Acionamento de valvulas de entrada de
dgua, alteracdo do estado de detetores
o | Gedgua,
I Eventos de destaque Inicio e termino de sessOes, progressdo
ol . . .l deumafaseparaoutra.
2 Alarmes que prejudicam (mas ndo | Falha de um detetor de agua.
impossibilitam) o controle do
... | processo S U
3 Alarmes que inviabilizam o | Falha da valvula de entrada de 4gua
controle do processo

A Figura 3-21 apresenta um exemplo de janela de eventos. Na barra de ferramentas estio
disponiveis sete botdes. Os primeiros frés botdes, permitem ao usudrio reconhecer um alarme (eventos
de nivel 2 e 3), apagar todos os eventos, e imprimir os eventos, nesta ordem respectivamente. Os
quatro bot&es  direita permitem escolher o nivel de visualizagdo de eventos. Ou seja, o primeiro botdo
causa a apresentagio de todos os eventos e o Gltimo botdio causa a apresentacio apenas dos eventos de
nivel 3.
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Figura 3-21: Janela de eventos

Um aplicativo pode realizar o gerenciamento de evenios através da instanciagdo da classe
GerenciadorEvenios. O registro de um evento ¢ feito através da funglo CriarEvento desta classe,

conforme demonstra o exemplo a seguir:

ilha de sensoxr de temperatura '4s'”, pSensor->clNomel):

O primeiro parimetro ¢ a prioridade do evento (0 a 3). O segundo pardmetro € o texto do evento.
O sistema FarmWeb possui um objeto do tipo Evenfos que trata de eventos relacionados com o
sistema como um todo. Dentre os eventos gerenciados por este objeto estio: o inicio e finalizagio do
sistema, perda e recuperacio de contato com outro computador do grupoe de automacgiio e excesso de
entradas na fila de mensagens. Um exemplo de uma janela de eventos de sistema foi apresentado na
Figura 3-21.

3.3.2 Servico de Relatérios

A geracdo e gerenciamento de relatorios, € uma fungfio importante em um sistema de controle.
Para os processos controlados de forma continua, os relatorios poderdo ser gerados a intervalos
regulares: diariamente, semanalmente ou mensalmente. Para o controle de processos iniciados sob
demanda (como a irrigagdo, por exemplo) os relatorios poderdo ser gerados ao final de cada sessdo. O
servigo de relatorios disponivel no sistema FarmWeb permite a gerago de relatorios ‘hierdrquicos’.
Isto &, relatérios nos quais o usuario pode aumentar ou reduzir o nivel de detathamento, obtendo uma
visdo geral do relatorio ou concentrando-se em aspectos especificos. A Figura 3-22 apresenta uma
janela de relatorios. Nesta figura, o nivel de detalhamento foi elevado ao nivel maximo para apresentar

detalhes sobre o avango da d4gua nos sulcos em um processo de irrigagio.
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Figura 3-22: Janela de relatério

Na elaborag@o dos relatorios, o implementador do aplicativo {0 programador) dispde de opgoes
para destacar a informagfo, tais como: negrito, itdlico e sublinhado. Também € possivel utilizar
comandos de tabulagio, permitindo a criagdo de tabelas de dados. O servigo de relatérios hierarquicos
¢ incluido em um aplicative, ou gerente de hardware, através da instanciagio da classe
GerenciadorRelatorios, pelo aplicativo. A geragdo de um relatério € demostrada no trecho de codigo a
seguir:

L4/ crie novo relatdrio : .
L MeusRelatorios.NovoRelatoriol “Mew Relatdrio” );
©// adiciopa tabecalhe, o indice da primeira sessda &0

;‘MensRelatordos.AdicionaTexto(J,. “Text de cahegalho”);
'eusRelatorJ.os'ZAdJ.CJ.onaTexto(O, *Text de cabeq:alho”)

.crie nova s 9 e ad1c1@na texto

Q“Texto de.sesséo IEAT
q“Texto de segsao 17 ;.

4 i de'flnallzacao R S
'ﬁ_eusRelatorlos_AdlclonaTexto(O ‘“fext final”}yy -~ -

Os relatdrios podem ser compostos de se¢bes com até 16 nfveis de profundidade de detalhamento.

Nio foi estabelecido um limite para o nimero total das segdes nem para o nimero das linhas de texto

nas se¢des.

3.3.3 Servigos Graficos

A representagfio grafica da informagdo facilita o estudo e a compreensio do comportamento dos
processos agricolas controlados. Nos sistemas de automaciio mais antigos, a visualizagiio grafica s6 era
possivel através da exportagdo de dados para pacotes externos como planilhas e aplicativos para

geragdo de graficos (como por exemplo Excel). Por outro lado, em sistemas integrados & viavel
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investir no desenvolvimento destes servigos para gerac@o de diversos tipos de grafico, uma vez que ¢
possivel compartilhar sua oferta entre diversos aplicativos de controle.

FarmWeb dispounibiliza suporte para geragiio de trés tipos de graficos: bidimensionais,
tridimensionais e de tendéncias. Os trés sfio implementados como classes C++, e sua utilizagio
consiste na instanciagfio destas classes nos objetos ‘aplicativos de controle’. Cada objeto grafico €
inicializado com um identificador da janela Windows, que ¢é utilizada para plotar o grafico na tela.
Esta janela pode ser uma janela Windows, independente, ou uma janela ‘fitha’ derivada de uma caixa
de didlogo. Esta segunda opgdo € mais conveniente porque permite que o grafico seja incorporado a
uma interface completa com caixas de ediglio, botdes, barras de rolagem, etc. Mais de um objeto
grafico pode compartithar a mesma janela Windows. Neste caso, controles do tipo radio, podem

acompanhar a janela para permitir ao usuério selecionar o tipo de grafico que devera ser apresentado.

Graficos Bidimensionais

Os graficos bidimensionais podem ter de dois a quatro eixos. A Figura 3-23 apresenta um
exemplo de grafico bidimensional, sobre dados relativos a uma sessfio de irrigago por sulco.
K=0.0100 A=0.250 F0=0.00010 Ent=54.0 Ese= 16.1 BU=0.917 AE=0.593

EntradalEscoamentc fm3ats)
0.0000 0.0903 0.0006 0.0309 0g012
Saﬁ - - i E 13 L

FO.12
£00
= L0038 E
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g 400 z%
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&
2004
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g 100 200 300 400 i)
Dist3ncia fm) :

Figura 3-23: Grafico bidimensional

Graficos Tridimensionais

A Figura 3-24 apresenta um exemplo de gréafico tridimensional, que faz parte da interface do
aplicativo de controle da casa de vegetagio. Este grafico apresenta a variagio de temperatura ao longo
do dia, durante os ultimos 30 dias. Este grafico compartilha a janela Windows da caixa de didlogo com
mais dois objetos graficos: tendéncias e temperatura mensal. A selegfo entre eles € feita utilizando os

botdes de radio representados & esquerda da janela.
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Figura 3-24: Grafico tridimensional

Os atributos do grafico podem ser modificados através de um menu, que surge quando o usudrio
ativa 0 mouse sobre a janela. Através deste menu, o usudrio pode: 1) alterar a fonte de texto utilizada,
2) copiar o grafico para a area de transferéncia do Windows (tornando-o disponivel para outros
aplicativos), 3) girar o grafico para esquerda ou direita em passos de 90 graus, ou 4) destacar o grafico

para uma janela separada, a qual pode ser alterada em tamanho.

Figura 3-25: Grafico de tendéncias

Graficos de Tendéncia

O gréfico de tendéncias ¢ utilizado para monitorar um sistema, a fim de observar-se ao longo do tempo
a existéncia de alteragGes no comportamento esperado {Brassard 1991}. Para tanto, apresenta a
progressio dos dados de um processo ao longo de um intervalo de tempo recente. A Figura 3-25
apresenta um grafico de tendéncias que faz parte da janela de monitorizagio de uma estagio

meteorolégica. Cores diferentes sdio associadas a varidveis distintas para facilitar a representagdo de
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tendéncias de diferentes varidveis. Os atributos deste grafico podem ser configurados pelo usudrio,

utilizando um menu de comandos.

3.3.4 Servigo de Analise Numérica

O servigo de anélise numérica oferece suporte para a analise numérica e é oferecido na forma de
classes C++. Um exemplo destas classes € a classe “NelderMead’, que implementa este conhecido
método de minimizagdo de fungdo. Esta classe € usada pelo aplicativo controlador da irrigacdo por
sulco a ser descrito no capitulo a seguir. Neste aplicativo, a técnica Nelder Mead identifica os
coeficientes de infiliracZc de dgua no solo através de dados de avan¢o ou de escoamento. A classe
NelderMead ¢ virtual, ou seja, para que um aplicativo possa usd-la ¢ necessario definir uma classe
derivada contendo uma funcio membro que implemente uma funclo de erro apropriada para a
aplicagio.

A medida que o nimero de aplicativos cresce, as classes de andlise numérica podem ser
transferidas para a biblioteca de classes FarmWeb, tornando-as disponiveis para uso por outros

aplicativos.

3.4 SUPORTE PARA O DESENVOLVIMENTO DE APLICATIVOS

Esta se¢do ilustra como o sistema FarmWeb apoia o desenvolvimento de aplicativos para a

automacio agricola.

3.4.1 Biblioteca de Apoio a Depuracao

A interface de programagio (API) do Windows contém centenas de fungdes [Petzold 1990]. A
conferéncia rigorosa de parfimetros ¢ valores de retorno, de todas as chamadas a estas fungBes, é
inviavel devido ao aumento significativo de cddigo a ser escrito € a diminuig8o da inteligibilidade do
codigo. A pratica adotada por programadores ¢ verificar valores de retorno apenas para aquelas
fungdes conhecidas como potencialmente problematicas (por exemplo fungdes relacionadas & abertura,
leitura e escrita de arquivos). Entretanto, sem uma verificagdo rigorosa, erros ocasionais na invocacio
destas fungdes podem causar instabilidade na execugio do programa ou até no sistema operacional
Windows.

Para enfrentar este problema, foi introduzida uma biblioteca de fun¢des API paralelas, de modo a
auxiliar no processo de depuragiio de aplicativos em desenvolvimento. Cada fungfio nesta biblioteca
possui 0s mesmos pardmetros que as fungGes originais, sendo diferenciada pela adigao da letra *X” a0
comeco do seu nome, Cada fungdo paralela faz a verificagio rigorosa dos pardmetros passados e,
invoca a fungdo API original, em seguida verifica o valor de retorno. Para ilustrar este mecanismo de
verificagio, considere a chamada & fungio DrawText da AP1 Windows. Sua fungdo paralela € definida

COmo:
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“KDrawText: HI:}C B char *p'r‘exto, 1nt iContagem, RECT *pRétangalo,  int .if_‘_or_mato-)f.: RS :

inal e rétorna resultado
Dr wrest Ihog, pTexta, 1Contagem, pRetangulo, 1Formato))

Esta fungdo paralela verifica a validade do apontador pTexto, das coordenadas do retdngulo
pRetangulo, e do valor de retorno iResultado. A detecglio de qualquer problema resulta na chamada da
funcgfio Erro. Desta forma, qualquer irregularidade nas chamadas das fungdes API é automaticamente
detectada.

O sistema FarmWeb ¢ o conjunto de aplicativos protétipos foram adaptados durante seu
desenvolvimento para usar esta biblioteca de depuragéo. Inicialmente, foi detectado um ndmero
elevado de pardmetros errados que FarmWeb usava nas chamadas das fun¢tes APl do Windows. Uma
vez corrigidas os pardmetros, houve uma melhoria substancial na estabilidade do sistema FarmWeb,
sendo eliminadas as ‘travadas’ misteriosas que praguejavam o inicio do seu desenvolvimento. Em
termos formais, a biblioteca de depuragiio foi responsavel pelo aumento da disponibilidade do sistema

FarmWeb, que ¢ a fragdo de tempo que o sistema estd operando corretamente [Sinha 1997].

3.4.2 Biblioteca de Processos Simulados

Um dos médulos FarmWeb contém uma selecfio de aplicativos que simulam diversos processos
agricolas: aviario, casa de vegetagdo, pocilga ¢ drea irrigada por sulcos. Estes aplicativos contém
instincias de classes hardware genérico, do tipo detetor, sensor, atuador e controlador, conforme
ilustra a Figura 3-26. Este médulo permite que outros aplicativos sejam testados em um ambiente

controlado, utilizando simuladores que emulam o comportamento dos processos a serem controlados.

@ Senseres
@ Atuadores
@ Controladores

- Acesse usando apontader

Figura 3-26: Aplicativo de simulagfio de processo agricola
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3.4.3 Projeto Arcabouco

Para facilitar o desenvolvimento de um aplicativo foi criado um projeto arcabougo. Este projeto
contém arquivos de defini¢do, recursos ¢ codige para gerar um module FarmWeb contendo um
aplicativo arcabougo. A estratégia de desenvolver um projeto que servisse de base para o©
desenvolvimento de novos modulos mostrou-se vantajosa porque assegurou que as opedes de
compilacio e link-edi¢io para o novo projeto fossem compativeis com o sistema FarmWeb ¢ com os
demais modulos de aplicativos. A compatibilidade entre médulos € uma caracteristica imprescindivel
para a integridade de um sistema integrado como o FarmWeb, pois problemas com um dos aplicativos

podem comprometer a integridade do sistema como um todo.
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4 AUTOMACAO E OTIMIZACAO DA IRRIGACAO POR SULCO

Apresenta-se neste capitulo o trabatho realizado nos aspectos relatives ao controle da irrigacdo por
sulco. O objetivo foi investigar como a aplicagdo de controle poderia se beneficiar dos recursos
oferecidos por um sistema integrado como o sistema FarmWeb. Os aplicativos de controle que serio
descritos neste capitulo foram desenvolvidos de acordo com a abordagem proposta para o sistema
FarmWeb, ou seja, o algoritmo de controle foi desenvolvide com base em dispositivos genéricos de
hardware, objetivando a transparéncia no acesso € na localizagdo, e possibilitando a integrax;ﬁb €m uma
estrutura hierarquica de controle.

Descreve-se inicialmente o médulo de controle da irrigagdo de uma forma geral, a estrutura de
aplicativos € a comunicacio entre eles, de modo a viabilizar o controle integrado da irrigagio.

Em seguida sfo discutidas diversas estratégias de controle ¢ a configuragiio de dispositivos
necessaria para realiza-la. Uma destas estratégias implementa uma técnica de otimizagio do uso de dgua
chamada ‘Andlise de avango’. Esta técnica utiliza dados de avango para identificar os coeficientes de
infiltracdo de dgua no solo [Azevedo 1992, Bautista 1993a] e gerar uma tabela otimizada de entrada de
dgua para reduzir perdas de agua. Qutra destas estratégias de controle implementa a técnica
‘escoamento zero®, proposta neste trabalho, que utiliza dados sobre a fase de aplicagdo para identificar
os coeficientes de infiltragio e minimizar as perdas de agua por escoamento ¢ infiltragdo profunda.

A terceira segdo apresenta uma andlise da sensibilidade do controle aos erros e atrasos no
sensoreamento ¢ nos pardmetros de entrada. Para cada fonte de erro € analisado seu efeito sobre a
eficiéneia e a uniformidade da irrigaciio.

A quarta se¢do descreve o aplicativo de controle da irrigaciio por sulco, que busca otimizar a
irrigagdo utilizando pardmetros obtidos a partir da simulagio de modelos. Ao descrever esie aplicativo,
tambéro ¢ detalhada sua interface com o usudrio.

A quinta secio descreve duas ferramentas de apoio a decisfio que complementam o mddulo
FarmWeb de irrigagdo e que ddo suporte 4 analise e 4 simulagio da irrigagdo, independentemente do
contexto de controle.

Finalmente, a iltima se¢do descreve o aplicativo ‘Gerente de Irrigagfio’, através de qual um usudrio

pode escalonar sessdes de irrigago em diversas dreas. O escalonamento pode ser 4 base de datas/horas
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fixas ¢ repetidas, seqiiéncias de areas irrigadas, ou sob demanda usando o sensoreamento das condigoes

RO CAmpo.

4.1 _MODuLo DE CONTROLE DA IRRIGACAD

O médulo para o controle da irrigacio faz parte da biblioteca de modulos de expansfic para o
sistema FarmWeb. Ele pode ser adicionado a um projeto de automagfio para possibilitar o controle da
irrigaclio como parte de uma solugdo integrada para a automagfo agricola. Este modulo inclui seis
classes de aplicativo: o gerente de irrigagdo, trés classes aplicativo para o controle da irrigagdo por
sulco, uma classe aplicativo para o controle da irrigagfio localizada, e uma classe aplicativo para o
controle de irrigagfo por aspersdo. Objetos instanciados destas classes podem ser incluidos num projeto

de automacio, um exemplo de qual ¢ apresentado na Figura 4-1.

Comunicagho entre aplicativos
a base de troca de mensagem

Figura 4-1: Integracio de aplicativos do mdédule de controle da irrigacio

Neste exemplo, nove areas irrigadas sdo0 controladas por nove objetos aplicativo de controle. Estes
aplicativos iniciam sessdes de irrigagdo sob o comando do aplicativo gerente de irrigagdio. O gerente
pode escalonar os aplicativos para iniciar sessdes de irrigaciio, de varias maneiras: 1) em dias e horarios
especificados pelo usudrio, 2) a intervalos regulares de tempo, 3) de acordo com as condi¢bes do
campo, obtidas através de sensoreamento, € 4) em seqiiéncia. O gerente de irrigacio serd discutido em
mais detalhe no final deste capitulo.

Os trés aplicativos de controle de irrigagdo por sulco diferem entre si em relagdo ao tipo de
dispositivo usado para controlar a entrada de 4gua nos sulcos. Os dispositivos usados sdo o
‘AtuadorLinear’, o ‘AtuadorPID’, e o ‘AtuadorCiclico’. Este trabalho tem se concentrado no
desenvolvimento do aplicativo que utiliza um *AtuadorCiclico’, e é este aplicativo que sera descrito

neste capitulo.
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4.2 APLICATIVO DE CONTROLE DA IRRIGACAO POR SULCO

A configuragdo de dispositivos usada pelo aplicativo de controle da irrigaglo por sulco,
apresentada na Figura 4-2, baseia-se no dispositivo ‘AtuadorCiclico’ para controlar a entrada de 4gua ¢
um conjunto de sensores. O niimero de sensores utilizados depende da estratégia de controle de dgua
que venha a ser adotada (ver secéio 4.3). Por exemplo, se for adotada a estratégia ‘Entrada constante’ é
necessario apenas um sensor no final do sulco, enquanto que para a estratégia ‘Analise de avango’
idealmente sio necessarios, enire seis e dez sensores. Assim, o nimero de opgdes de estratégias de
controle, cresce com ¢ aumento do niimero de sensores. Para assegurar a escalabilidade do sistema de
controle da entrada de agua, do ponto de vista da adogio de novas estratégias, deve-se. adotar uma
politica de expansio na qual esteja prevista a instalagio inicial de um grupo de sensores o qual pode ser

expandido sob demanda.

Parcela

‘AtuadorCiclico’ para
o controle de entrada

de agua
—G

‘Sensor” de fluxo
de dgna

Figura 4-2: Configuracio de dispositivos no controle da irrigagio por sulco

A entrada de dgua é medida por um sensor de vazdo instalado antes do atuador. Este sensor pode
ser dispensado s¢ a coluna, ou pressdo operacional, de dgua na entrada da vélvula for relativamente
constante. Neste caso o aplicativo permite o uso de uma tabela que relacione a vazio de dgua com o
ciclo de trabalho da valvula. Até dez dispositivos sensores de dgua podem ser instalados ao longo de um
dos sulcos na parcela irrigada. Dois sensores adicionais de 4gua sfo instalados nos finais de outros

sulcos, com o objetivo de detectar desigualdades de avango entre os sulcos da parcela.

4.2.1 Estruturagio do Aplicativo de Controle

O aplicativo para o controle da irrigagio por sulco tem o diagrama de classes ilustrado na Figura
4-3, O aplicativo dispde de uma classe auxiliar ‘Parcela’ que encapsula as caracteristicas das parcelas
irrigadas. O niimero de parcelas por aplicativo é configurdvel de acordo com o projeto de irrigagéo.
Como parte do aplicativo sdo incluidos dos agentes: ‘PainelSulco’ e “ConfigSulco’ que permitem a

interagdo do aplicativo com o usudrio.
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Figura 4-3 Classes que compdem o aplicativo de controle

A classe ‘ModeloOndaCinematica’ encapsula a funcionalidade do modelo Onda Cinematica. A

classe base ¢ virtual e define a interface genérica desta classe. A classe ‘ModeloOndaCinematical’ é a

implementagdo do modelo incluido neste aplicativo. Sendo na forma de um objeto ferramenta, este

modelo pode ser substituido posteriormente por outros modelos incluidos em médulos adicionais. A

Figura 4-4 ilustra o diagrama de estados para o aplicativo.
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Figura 4-4 Diagrama de estado do aplicativo de controle da irrigaciio por sulco

4.2.2 Implementagio do Modelo Onda-Cinematica

No mddulo FarmWeb de irrigacio, o modelo Onda Cinemadtica foi implementado na forma de duas

classes C++. A primeira destas classes € baseada no algoritmo proposto por Walker, em [Walker 1987}

descrito no Apéndice A. A segunda classe C++ ¢ uma modificagiio do algoritmo proposto por Walker.

de modo a torna-lo mais eficiente objetivando utiliza-lo na técnica ‘redugfo com regressdo’, descrita na

secdo 4.3.3.

Aplicativos que utilizem 0 modelo Onda Cinematica, devem instanciar um objeto de uma destas

duas classes. Para executar este modelo, e simular uma irrigag¢do por sulco, & necessario repassar ao
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objeto varias informagdes, tais como: o comprimento do sulco; a declividade do sulco, os coeficientes
Kostiakov de infiltragdo, ¢ uma tabela de entrada de dgua. A partir destas informag@es, 0 modelo gera
dados de avango, recessdio e escoamento da agua no sulco. A partir destes dados siio calculadas a
infiltracdo acumulada ao longo do sulco e as medidas de eficiéncia/uniformidade, como ilustrada a
Figura 4-5.

Coeficlentes

Kostiakov e
~——a Curvas de
avango, recessio,
Parmetros —» escoamento &
do sulco infiltragéo.
X L
e Eficiénclas
-~
Tabela de entrada
de agua ’
A
E H
i S
Tempo

Figura 4-5: Simulag¢fio usando o moedelo Onda-Cinematica

A tabela de entrada de Agua consiste em uma estrutura de dados do tipo array contendo varidveis
de ponto-flutuante. Cada item da tabela corresponde a um valor de entrada de dgua durante um intervalo
de tempo de execugiio do modelo. A otimizagiio da irrigagdo por sulco, utilizando as técnicas descritas

neste capitulo, resultam na modificagdo da tabela de entrada de 4gua.

4.2.3 Représentagéo Grafica Compdsita de uma irrigagao

Tradicionalmente, a representacfio grafica de uma sessdo de irrigagfo por sulco tem consistido em
graficos individuais do tipo curvas de avango e recessfio da agua, infiltragiio acumulada de adgua ao
longo do suico, entrada de agua no sulco, ¢ 0 escoamento de dgua no final do sulco. Uma representagéo
grafica que combina a infiltragio acumulada com a curva de avango € encontrada em [Benami 1984].
Com o propésito de ampliar a capacidade de andlise fundamentada nestas curvas, este trabatho propde
uma representago grafica compdsita, que combina as informagdes citadas acima em uma tnica figura.
Esta representagio, apresentada na Figura 4-6, € composta das quatro curvas citadas acrescidas de
informagOes textuais, As curvas foram rotuladas para facilitar sua identificacdio neste documento.
Apesar da aparente sobrecarga visual, o conhecimento que o usudrio detém do contexto de automagéo
da inigagﬁo resulta na rapida assimilagfo das informagdes. Os dados textuais incluidos na figura (em
ordern de aparecimento) sfo: os coeficientes Kostiakov de infiltragiio de dgua no solo (%, a € f0), a
entrada total de Agua no sulco, o escoamento total de dgua nos finais dos sulcos, a uniformidade de

distribuigdo de infiltragdo ao longo dos sulcos, e a eficiéncia de aplicachio de agua.
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Figura 4-6: Representaciio grafica de wma irriga¢io

Deve-se observar que os graficos convencionais apresentam as curvas avango/recessdo e infiltragdo
apenas até o final do sulco. A representagdo compésita pode (opcionalmente) apresentar estas curvas
além do final do sulco, considerando o sulco com um comprimento estendido. Esta consideragio facilita

a compreensio do comportamento da irrigagio, do ponto de vista do usudrio.

Os graficos desta representacfio sdo baseados na classe ‘Graficos Bidimensionais® fornecida como
suporte no sistema FarmWeb. Em conseqiiéncia, estes graficos podem ser alterados em tamanho para

melhorar a visualizago de detalhes finos.

4.3 ESTRATEGIAS DE CONTROLE

O numero de estratégias de controle oferecido por este aplicativo depende do namero de sensores
(de 4gua) instalados e de quantos deles estio em boas condigdes de funcionamento. O usudrio
especifica a estratégia de controle a ser usada por ocasifio do escalonamento de uma irrigagdo. Durante
uma sessfio, o aplicativo pode abandonar a estratégia escolhida e adotar uma outra, como conseqliéncia
da ocorréncia de situagBes imprevistas tais como falha de dispositivo ou, da incapacidade de produzir
uma solugio de otimizagio.

Na discussfio das estratégias a seguir referéncia ¢ feita a eficiéncia de aplicagiio (EA). O céleulo
desta eficiéncia foi dado na Equagdo 2.3, sendo que ela é basicamente a proporgdo da agua aplicada a
uma parcela que permanece disponivel as plantas (subtraindo perdas por percolagio profunda e

escoamento). No controle manual da irrigaciio por sulco eficiéncia de aplicagiio tipicamente varia na
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faixa de 40 a 50%, dependendo principalmente da experiéncia e cuidado do responsavel. No controle
automatizado (nfo otimizado) a eficiéneia tipicamente varia na faixa de 50 a 70%, também dependendo

principalmente da experiéncia e cuidado do responsavel.

4.3.1 Estratégia ‘Entrada Constante’

Nesta estratégia de controle, a entrada de agua nos sulcos ¢ mantida constante durante toda a
sessfio da irrigagiie. O aplicativo utiliza os sensores de agua nos finais dos sulcos para determinar o fim
da fase de avango. A duragfio da fase de aplicagfo ¢ especificada pelo usudrio nb escalonamento da
irrigagdo. Um alarme é acionado se os sensores nos finais dos sulcos ndo indicam a presenca de 4gua

dentro de um prazo limite. A Figura 4-7 ilustra o perfil de uma irrigacfo usando esta estratégia.
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Figura 4-7: Irrigaciio com entrada de agua constante

E possivel observar através desta figura a baixa eficiéncia de aplicagfio obtida (46,3%). Este é o
valor tipico de eficiéncia, obtido nas simulagdes realizadas utilizando esta estratégia de controle da

entrada de agua.

4.3.2 Estratégia ‘Reducao Programada de Entrada’

Esta estratégia de controle utiliza os sensores de dgua no final dos sulcos para detectar o fim da
fase de avango e o inicio da fase de aplicagdo. Durante a aplicagdo, a entrada de dgua € reduzida de
acordo com uma programacio especificada pelo usudrio. A Figura 4-8 ilustra um exemplo de irrigagéo

controlada com esta estratégia.
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Figura 4-8: Irrigacio com reducio programada de entrada

Como esperava-se, esta estratégia leva a valores de eficiéncia tipica mais altos em relagio a
estratégia anterior, embora a eficiéncia de aplicagdo obtida no exemplo seja considerada apenas
-razodvel (60,9%). Melhores resultados podem ser obtidos em fungdo da experiéncia do usudrio e do

nivel de acompanhamento do processo.

4.3.3 Estratégia de Otimizagao ‘Analise de Avancgo’

Esta estratégia de controle utiliza a simulag@io para maximizar a eficiéncia da irrigagiio do ponto de
vista do uso da dgua. Os sensores de agua ao longo do sulco fornecem ‘dados de avango’, isto &, pares
de valores distancia/tempo. Durante a fase de avango, o aplicativo ‘rastreia’ os sensores, e a cada sensor
que dispara, o tempo € a distincia obtidos sdo adicionados aos dados de avango. A partir do segundo
dado de avango, o aplicativo usa o método proposto em [Azevedo 1992, Bautista 1993b] para
identificar os coeficientes de infiltragfo. Quanto maior o nimero de sensores ao longo do sulco, mais
precisa serd a determinagfio dos coeficientes de infiltragio e portanto, melhores os resultados da
otimizag#o. Dois sensores de agua, em sulcos laterais, séo usados para ajustar os dados de avango a fim
de compensar avangos desiguais no sulcos.

A cada novo par de dados de avango, o aplicativo recalcula os coeficientes de infiltragéo, conforme
ilustra a Figura 4-9. Em seguida, o aplicativo utiliza um modelo (objeto da classe *Onda-Cinemadtica’)
para simular o avango até o final do sulco, obtendo assim o tempo estimado do final da fase de avango.
Conhecido o tempo de chegada da agua, e conhecendo os coeficientes de infiltragio, o aplicativo
caleula o tempo de oportunidade necessario no final do sulco para obter a aplicagdo de dgua desejada'

(solucionando a Equacgfo 2-1, usando a técnica Newton-Raphson [Mathews 1992]).

' Aplicagio desejada - Normalmente expresso em termos equivalentes a um lengol uniforme de uma certa

profundidade expressa em centimetros.
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Figura 4-9: Otimizacdio da tabela de entrada de agua

Para calcular a redugfio da entrada da &gua ao longo da fase de aplicagéio, o aplicativo FarmWeb
utiliza a técnica ‘redug@io com regress3o’ proposta neste trabalho e descrita na segfio seguinte, Esta
técnica consiste na programagdo da entrada de agua de tal modo que o escoamento seja mantido
proximo a zero durante a fase de aplicagiio. Um exemplo de irrigago otimizada com esta estratégia ¢

apresentado na Figura 4-10 (observe a inversfo dos eixos tempo/entrada entre as Figuras 4-9 e 4-10).
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Figura 4-10: Exemplo de uma irrigacfio otimizada

Técnica de programacao de entrada de agua - ‘Redugéo Com Regressao’

A téenica ‘Redugfio com regressio’ consiste na determinagiio da curva ideal de redugéo da entrada
de agua durante a fase de aplicagiio. Esta curva ideal de redugiio mantém os valores de escoamento
proximos a zero. Conforme discutido na segfio 4.2.1, a execugiio do modelo Onda-Cinemdtica requer
uma tabela de entrada de 4gua. O primeiro passo nesta técnica consiste na inicializagfio da tabela de

entrada de 4guna atribuindo o valor inicial de entrada de 4gua a todos os itens da tabela. Em seguida, a
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otimiizagfio inicia N intervalos de tempo do modelo, antes do final da fase de avanco e continua a
otimnizagdo até o fim da fase da aplicagio A otimizagio processa-se em um lago de programacio,
durante o qual, a irrigacdo € simulada do ponto onde encontra-se até o final. Se, para algum intervalo
simulado, o escoamento atingir valores significativos (> 2,0%) haverd uma regressio de N intervalos de
tempo e a conseqliente redugdio de todos os valores de entrada de Agua, a partir daquele intervalo, de
cerca de F = 0,5% F. Este processo continua até o fim da fase de aplicagfo. O resultado da aplicagio
desta técnica ¢ representado por uma curva de redugio de entrada que mantém o escoamento em valores
insignificantes (< 2,0%).

Os valores adotados para a regressio no tempo N, e a redugdo de entrada de agua F, dependem da
resolugdo desejada para a otimizago. Uma otimizagdo de baixa resolugfio, adotaria os valores: N=8 e
F = 0,001. Para obter uma resolugdo maior poderiam ser adotados valores: N =1 ¢ F = 0.00005. A
reéoluc;ﬁo adotada na Figura 4-10 € baixa, o que resultou em um efeito ‘ziguezague’ registrado no
avango/recessdo no final do sulco €, no escoamento. A partir deste ponto, serd adotada uma resolugéo

mais fina para a otimizac¢io o, que repercutird sobre as proximas curvas que serio apresentadas.

implementacao do Modelo Onda-Cinematica com Regressao

A aplicagfio da técnica de programaclio de entrada de dgua com redugdo, pode adotar o modelo
Onda-Cinematica com ou sem suporte a regressio. No entanto, a ‘Redugiio com regressdo’, torna-se
mais eficiente com a adogio do modelo Onda-Cinematica, com suporte a regressio no tempo.

A implementagdo da classe modelo Onda-Cinematica sem suporte a regressio, como utilizado em
[Azevedo 1992] demanda a simulagfio do modelo repetidamente, a partir do intervalo zero, para cada
iteracdo da técnica de programacdo da entrada de agua. Nesta situaglo sfo utilizadas duas estruturas de
dados do tipo array, para armazenar a area de fluxo para cada célula (ver Apéndice A). Uma das
estruturas, para o intervalo atual, e a outra para o intervalo anterior. Um objeto desta classe pode ocupar
de 5 a 10 kbytes em fungdo do nimero maximo de células adotado.

A implementagdo do modelo Onda-Cinemaética que suporta regressio corresponde a classe ‘Onda-
Cinematica’ com regressio. Nela, é necessario apenas uma estrutura de dados que é dividida em
segmentos. Cada segmento armazena areas de fluxo para cada célula. O tamanho de cada segmento é
igual a T + | entradas, onde T ¢ o intervalo do modelo. Nesta implementag#o, 4 simulagio pode passar
por uma regressio no tempo para qualquer intervalo, uma vez que os dados de fluxo de area sfio
armazenados na estrutura,

Na execucio desta técnica de programacio de entrada de é4gua, dependendo do nimero de
intervalos de tempo utilizados no modelo e, do nimero de regressdes realizadas no tempo, o modelo

que suporta regressdo é tipicamente 100 a 200% mais rapido que o modelo que niio utiliza regressgo.

4.3.4 Estratégia de Otimizagao ‘Controle de Escoamento’

Estratégia de controle, desenvolvida neste trabalho, que utiliza a simulagdio para otimizar a

eficiéncia no uso da 4gua. Esta estratégia foi proposta como uma alternativa & estratégia “Andlise de
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Avango’, que também utiliza simulagdo para otimizacio da eficiéncia. Ao propor esta estratégia
pretende-se alcancar valores de eficiéncia no uso da 4gua comparaveis aqueles da estratégia anterior,
porém eliminando os problemas decorrentes da instalagiio e manutenciio de uma rede com varios
sensores distribuidos ao longo da extensZo de um dos sulcos da parcela irrigada.

Esta estratégia, demanda apenas um sensor de dgua instalado no final de um dos sulcos para
indicar a presenga, ou ndo, de 4dgua. Esta estratégia consiste dos passos a seguir, Inicialmente, o
aplicativo de controle aguarda a informagfio sobre a presenga de dgua no final dos sulcos, o que
significa o inicio da fase de aplicagdo. Em seguida, o aplicativo mantém o escoamento em zero através
da variagfio da entrada de dgua. Se houver indicagdo da presenga de dgna, a entrada de 4dgua é reduzida.
Por outro lado, se ndo houver registro da presenga de agua, a entrada de Agua é aumentada. O efeito
destes ajustes traduz-se em avango/recessiio, na forma de ‘ziguezague’ no entorno do final do sulco.
Quando a duragfo da fase de aplicagfio ultrapassa a duragdio da fase de avango entdo o aplicativo inicia
a identificagdo dos coeficientes de infiltragdo utilizando a técnica descrita na proxima se¢do, Uma vez
identificados os coeficientes, o aplicativo de controle calcula o tempo de oportunidade no final do sufco,
e determina o tempo de finalizag8o da irrigac@o. A Figura 4-11 ilustra uma irrigagdo otimizada com esta
estratégia. Observam-se nesta figura ‘ziguezagues’ nas curvas de entrada e de avanco/recessio da agua

durante a fase de aplicacio,
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Figura 4-11: Irrigacfo otimizada usando técnica 'Escoamento zero'

4.3.5 Estratégia de Otimizacado ‘Reutilizacao de Coeficientes’

Esta estratégia utiliza uimn ou mais sensores nos finais dos sulcos para indicar o fim da fase de
avango. A tabela de reducio de entrada é calculada a partir da reutilizagdo dos coeficientes de
infiltracdo de uma parcela vizinha, irrigada anteriormente. Para obter resultados satisfatdrios, esta

estratégia so deve ser usada em 4reas que apresentem pequenas variagdes no tipo ¢ condigdes do solo.
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4.4 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Nesta segiio avalia-se a estratégia de controle ‘anélise de avango’ em termos da sensibilidade a
£rtos e aos pardmetros usados no modelo Onda Cinematica. Esta avaliagio baseia-se em uma irrigagio
de referéncia, ilustrada na Figura 4-12. Esta irrigagio foi simulada usando a ferramenta *Simulador de

irrigacio por suleco’, incluida no médule de irrigacio ¢ descrita na secfio 4.7.1
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Figura 4-12: Irrigaciio nfio otimjzada de referéncia

A otimizagio desta irrigacio de referéncia, usando a estratégia de andlise de avango, ¢ ilustrada na
Figura 4-13. Esta figura pode ser usada para visualmente avaliar os efeitos de alteragdes em pardmetros

e em erros de sensoreamento sobre o resultado final da otimizagdo.
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Figura 4-13: Irrigacio otimizada de referéncia
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4.4.1 Intervaio de Tempo

De acordo com [Walker 1987], quando o intervalo de tempo usado no modelo Onda-Cinematica é
de no minimo 60 s, entdio ¢ valido que a area de fluxo A na primeira célula do sulco seja reduzida para
zero, imediatamente apds o fechamento da entrada de dgua. Diante desta afirmag@o, o intervalo minimo
que pode ser especificado pelo usuério, na configuracio do modelo em FarmWeb, ¢ de 60 s.

A sensibilidade da estratégia de otimizagfio serd avaliada a partir de duas irrigages comparativas.

A primeira delas usa um tempo base de 90 s e ¢ ilustrada na Figura 4-14.
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Figura 4-14: Irrigacio de comparacio com tempo base de 90 s

A segunda irrigagfo de referéncia usa um tempo base de 320 s, e € ilustrada na Figura 4-15.
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Figura 4-15: Irrigaciio de comparagiio com tempo base de 320 s
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As duas figuras sdio quase idénticas, as Onicas diferengas sendo 1) um pequeno pico de escoamento
inicial no caso da primeira e 2} ligeiras diferengas na entrada total de dgua e na eficiéncia de aplicagdo.
Isso mostra que a escolha do intervalo de tempo exerce pouca influéncia sobre a otimizagio da
irrigagiio, na faixa de 90 a 320 s. O tempo de 180 s, usado na irrigago de referéncia, parece uma
escolha razoavel no intervalo de tempo. Este tempo assegura um nivel adequado de precisfio e evita o
Onus em termos de tempo de execugdo ¢ capacidade de memoria elevados que resultam de intervalos

mais curtos.

4.4.2 Erro de Declividade

Tipicamente, a declividade de um sulco varia de 0,2 a 2,0% [Benami 1984]. Apesar da precisio
com que pode ser determinada, a declividade atribuida a uma area irrigada por sulco pode apresentar
erros, uma vez que pequenas alteragBes de declividade nesta drea podem existir. A irrigagdo de
referéncia dd-se em uma declividade de 0.02. A Figura 4-16 ilustra uma irrigagfio de comparagio que
incorpora um erro de -50% no valor de declividade, ou seja, a simulagio emprega o valor 0,01 mas o
algoritmo de identificacfio de coeficientes de infiltragio assume um valor de 0,005.

K=0.0100 A= 0,250 FO=0.00010 Ent=37.0 Ese=0.2 D= 0.9 14 AE-0.865

EntradatEscoamento [m3is]
Q0000 0.0003 10608 0.0608 00012
1 i 1 1}

800

F0.12
Loos E
c m
i e
E =
2 3
g &
£ L0.06 £
ol =
[
=

-0.03

B . . . : —Lgo0

0 100 200 300 400 560
Distancia {m)

Figura 4-16: Irrigaciio de comparagiio com erro de declividade de -50%

A Figura 4-17 ilustra uma irrigagio de comparagdo, que incorpora um erro de declividade de
+100%, ou seja, a simulagdo se baseia no valor 0,01 enquanto que o algoritmo de identificagio de

coeficientes de infiltragdo utiliza 0,02.
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Figura 4-17: Irrigacdo de comparacfio com erro de declividade de +100%

Uma comparacfio das Figuras 4-13, 4-16 ¢ 4-17 mostra que erros consideraveis { ~50% a +100%)
na declividade ndo alteram significativamente a uniformidade ou eficiéncia de uma irrigacéo otimizada.
Conclui-se, portanto, que pequenas variagdes de declividade ao longo de uma 4rea irrigada podem ser
ignoradas para fins de controle. Esta descoberta eliminou uma proposta inicial do trabalho que previa a
necessidade de modificar a implementagio do modelo Onda-Cinematica para lidar com variagdes de

declividade ao longo do suleo.

4.4.3 Coeficiente de Rugosidade Manning

O coeficiente Manning [Walker 1987} representa a rugosidade de um sulco. Atribuir um valor a
este coeficiente faz parte da configuragfio de cada area irrigada. Seu valor varia de 0,02 para sulcos
previamente irrigados até 0,15 para sulcos contendo ervas daninhas ou culturas. A Figura 4-18 ilustra
uma irriga¢do de comparagdo na qual a otimizagdo foi feita com a introducdo de um erro de 100% no
coeficiente Manning, ou seja, a simulagio baseou-se no valor de 0,02 enquanto a otimizagio se baseou

no valor (0,04,
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Figura 4-18: Irrigacio de comparacio com erro de coeficiente Manning de +100%

A comparagio das Figuras 4-13 e 4-18 mostra que um erro de +100% no coeficiente de rugosidade
Manning ndo prejudicou a otimizagfo da irrigagio. O efeito deste erro é uma irrigagio deficiente na
qual o tempo de oportunidade no final do sulco foi reduzindo em cerca de 30 minutos, Como
conseqiiéncia houve uma redugdo na uniformidade de distribuicio em 0,3% ¢ um aumento na
eficiéncia de aplicacio em 2,7%. Conclui-se, portanto, que o valor a ser adotado para o coeﬁcienté de
rugosidade Manning deve ser extraido de tabelas disponiveis na literatura, a exemplo de [Walker

1987], de modo a garantir a otimizagdo desejada da irrigagio.

4.4.4 Atraso nos Dados de Avango

Os sensores utilizados na coleta de dados de avango sdo interrogados a intervalos fixos de tempo,
tipicamente de 30 s ou 60 s. Como conseqiiéncia hd um deslocamento médio nos dados de avango que
corresponde 4 metade deste intervalo. A Figura 4-19 ilustra uma irrigagfo de comparagiio na qual os

dados de avango apresentam um atraso de 120 s.
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Figura 4-19: Irrigacio de comparacio com atraso de 120 s nos dados de avango

Um atraso de 120 s resulta no cdlculo de um conjunto de coeficientes de infiltragdo incorretos. Por
sua vez, os valores incorretos dos coeficientes resultam na geragio de uma tabela de redugéio de entrada
que leva a uma irrigacdo deficiente, na qual a eficiéncia de aplicagdio ¢ a mesma que na irrigagio de
referéncia, mas com uma queda de 8,7% na uniformidade de distribuigdo.

A Figura 4-20 ilustra uma irrigagio de comparagio na qual os dados de avango apresentam um

atraso de 240 s.
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Figura 4-20: Irrigacio de comparagio com atraso de 240 s nos dados de avango

Embora a eficiéncia de aplicagio continue a mesma, a uniformidade de distribuiciio € reduzida em

9,7%, em relagdo 2 irrigagdo de referéncia. Conclui-se, portanto, que atrasos nos dados de avango da

87



ordem de 120 s ja sdio prejudiciais na otimizagdo da irrigagiio. Estes resultados indicam que um

intervalo de rastreamento de 15 a 30 s seria apropriado para garantir niveis adequados de otimizagdo.

4.4.5 Entrada de Agua

A entrada de agua no sulco durante a fase de avango, deve ser tal que resulte no avango mais
rapido possivel, sem no entanto provocar uma ago erosiva (tipicamente na faixa de 1 a 2 I/s). Dentre as
informagdes necessarias a execuglio do modelo, a tabela de entrada de 4gua € de grande importancia. Na
maioria das configuragSes, a medigdio da entrada de 4gua é feita por um sensor. Infelizmente, os
sensores de fluxo e de vazio estdo sujeitos a erros méximos na faixa de 1 a 7% [Hoffman 1990].
Necessita-se portanto avaliar o efeito de erros nesta faixa de valores sobre a otimizagio proposta neste
trabalho. A Figura 4-21 ilustra uma irrigagfio simulada, com erro de +10% na medicdo da entrada de

agua.
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Figura 4-21: Irriga¢io de comparacfio com erro de entrada de +10%

Como pode ser observado na Figura 4-21, um erro de +10% na entrada de 4gua nio prejudicou a
uniformidade de distribuigio mas resultou em um escoamento significativo (2,5 m’ por sulco).
Consequentemente, houve uma queda na eficiéncia da aplicagdo de dgua de 2,1% em relagfo 4 irrigacio
ideal apresentada na Figura 4-13. A Figura 4-22 apresenta o cfeito de um erro de -10% na entrada de

agua.
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Figura 4-22: Irrigacio de comparacio com erro de entrada de -10%

O efeito deste erro na otimizagfio da irrigagdo foi consideravel, com queda de 3,9% na eficiéncia
de aplicagio e de 25,8% na uniformidade de distribuigdo. Devido a este erro, a redugdo de entrada foi
excessiva ¢ o avango da dgua nfio progrediu além do Gltimo sensor. Em outras palavras, a agua nio
chegou ao final do sulco, explicando assim a auséncia total de escoamento,

Das Figuras 4-21 e 4-22 conclui-se que a precisfo na determinag@o da entrada ¢ crucial na
otimizagio da irrigagio, tendo sido observado que erros da ordem de £10% ja tornam a otimizagao
insatisfatoria. Para maximizar a otimizagio, a precisdo do sensor de fluxo deve ser da ordem de 1 ou

2%, assunto que sera discutido no capitulo cinco.

4.5 INTERFACE COM O USUARIO DO APLICATIVO DE CONTROLE DA IRRIGAGCAQ
POR SULCO

O aplicativo de controle da irrigagiio por sulco faz parte do sistema FarmWeb, compartilhando
seus servigos comuns e seguindo seu estilo comum de interagdo com o usudrio. A interface com o
usudrio se baseia numa combinacio de janelas sindpticas criadas pelos usudrios e janelas de

configuracio e estado criados pelo programador do aplicativo.

4.5.1 Janelas Sindpticas

A Figura 4-23 ilustra uma janela sindptica, configurada pelo usuario, para monitorizar uma 4rea
irrigada por sulco. Esta janela permite que o usuario avalie rapidamente o estado da irrigagio. A area
ilustrada ¢ composta de seis parcelas, cada uma com um dispositivo ‘AtuadorCiclico’ para o controle da

entrada de agua.
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Figura 4-23: Janela sinéptica de uma area irrigada

As seis parcelas da drea sdo agrupadas em dois grupos de trés. Cada grupo ¢ formado por uma
parcela mestre (que usa a estratégia ‘andlise de avango”) e duas parcelas escravas (que sdo otimizadas a
partir de coeficientes ‘herdados’ da parcela mestre). Simbolos graficos ilustram o ciclo de trabalho do
atuador, o estado dos sensores, o avango de agua nos sulcos e a eficiéncia de aplicagdo obtida, ou
prevista. Se um dos sensores da quarta parcela apresenta uma faltha, esta falha € indicada pela mudanca

de cor do simbolo e pelo “X’ sobre o simbolo.

4.5.2 Janela de Configuragio

O aplicativo de controle da irrigagio oferece uma interface com o usuario bascada em caixas de
didlogo. Estas caixas permitem que o usuario configure o aplicativo e monitore seu estado. A Figura 4-
24 apresenta a caixa de dialogo de configuragio deste aplicativo. Esta caixa tem associado um conjunto

de subjanelas que sdo invocadas através de ‘abas’ ou etiquetas, do tipo Geral ou Parcela.

Sulco Area 3

Figura 4-24: Janela de configuragiio de uma drea irrigada (por sulco)

A janela de configuragfo de parcela, com ‘abas’, € ilustrada na figura 4-25. O botdo ‘Dispositivos’

invoca uma janela auxiliar para a configuragio dos dispositivos empregados no controle da parcela.
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[Suleo Area 3

Figura 4-25: Janela de configuragio de uma parcela de area irrigada (por sulco)

A Figura 4-26 ilustra a janela de configuragio de dispositivos de parcela. Estes dispositivos
incluem o atuador ciclico e o sensor de fluxo para o controle e determinacio de entrada, os sensores de
agua no sulco principal onde acontece a analise de avango, e até cinco sensores em sulcos laterais para
compensar ¢ avango ndo uniforme entre os sulcos e, auxiliar na estratégia de controle ‘Escoamento
Zero’. Note que 0s sensores podem ser desabilitados para acompanhar eventuais falhas nas redes de
Sensores.

 Dispositivos - Sulco 3 Parcela 1

Figura 4-26: Janela de configuraciio de dispositivos de parcela de drea irrigada

A Figura 4-27 ilustra a janela de programagéio da entrada de agua. O usudrio faz o ajuste da curva
de entrada, em pontos individuais, através da ativagiio do mouse sobre o grafico. Os dois controles do

tipo up-down permitem aumentar e diminuir toda a extens3o da entrada.
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Figura 4-27: Janela de programacio de entrada de agua

Janela de Configuracdo de Sesséao

Ao iniciar ou programar a irrigagfio de uma ou mais parcelas, surge a janela apresentada na Figura
4-28

H Configurar sessao

Figura 4-28: Janela de configuracio de sessiio

4.5.3 Janela ‘Painel de Controle’

A janela de estado permite ao usudrio acompanhar detathadamente o progresse da irrigagio por
sulco, numa 4rea. Esta janela contém janelas auxiliares com abas, para selecionar entre informagdes
gerais ou informagdes pertinentes a uma das parcelas da drea. A Figura 4-29 ilustra esta janela com

informacdes gerais.
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Figura 4-29: Janela de estado da irrigacio - informaciio global

A Figura 4-30 ilustra a janela de estado contendo informagdes sobre uma parcela especifica. O
grafico mostra o estado da irrigag3io ¢ os controles permitem que ¢ vsudrio selecione as informacgdes

que deverdo estar visfveis. Por ser baseado no grafico bidimensional de FarmWeb (seg¢@o 3.3.3), este

grifico pode ser destacado para wmna janela auxiliar, onde pode ser ajustado em tamanho,
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Figura 4-30: Janela de estado da irrigaciio - informacao de parcela

4.6 FERRAMENTAS DE APOIQ A DECISAO

O médulo de expansio para o controle da irrigagio inclui duas ferramentas de apoio a decisdo.
Estas ferramentas permitem que os usudrios estudem o comportamento da irigagdo por sulco e
analisem dados coletados manualmente no campo, usando o modele Onda-Cinematica, as técnicas de

otimizag#io e os recursos graficos que s#o utilizados pelo aplicativo de controle da irrigago por sulco.
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Uma das propostas de utilizagdo do sistema FarmWeb ¢ a utilizagfio para fins didaticos, na qual o
comportamento de processos agricolas pode ser estudado e avaliado em um ambiente grifico ¢
interativo. As ferramentas apresentadas nesta se¢3o permitem que os usuarios alterem pardmetros de
operagiio e visualizem os resultados desta mudanga, em tempo real. A interagdo grafica facilita a

compreensiio do processo e a passagem de parimetros.

4.6.1 Ferramenta 1: ‘Simulador da Irrigacéao por Suico’

Esta ferramenta permite simular uma sessdo por irrigagdio por sulco, fornecendo informagdes
sobre: a duragdo da irrigagdo, a eficiéncia de aplicagfio, a uniformidade da distribui¢io, a entrada de
agua no sulco, o escoamento de agua no final do sulco, etc. Usando uma interface grafica, o usudrio
pode modificar facilmente os pardmetros da simulagiio ¢ imediatamente visualizar os resultados,

conforme ilustra a Figura 4-31.

Simulador da lmigagao por Sulco
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Figura 4-31: Ferramenta ‘Simulador de Irrigagio por Sulco’

Esta ferramenta tem como entrada nove pardmetros de irrigagdo: os coeficientes Kostiakov de
infiltragdo (k, a e f; ), o coeficiente de rugosidade Manning, a declividade ¢ o comprimento do sulco, a
entrada inicial de dgua, a base de tempo a ser utilizada no modelo, e o aplicacdo desejada de dgua. A
saida da ferramenta estd na forma de um grifico mostrando o perfi da irrigagdo simulada. Esta
ferramenta é particularmente til na realizagao de analises do tipo: '

e Analise dos beneficios potenciais decorrentes da automagio de uma 4rea irrigada, ainda sob o
controle manual.
¢ Anilise do comportamento do modelo face a alteragdo dos seus parametros.

o Estudo de viabilidade de alternativas para um processo real de irrigagéo.
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Tratando-se de um gratico bidimensional (se¢do 3.3.3), a janela do grafico pode ser redimensionada
para melhor visualizagdo. Utilizando comandos disponiveis para estas representagdes gréficas, o grafico
bidimensional pode ser copiado para o cliphoard do Windows, tornando-o disponivel para uso por

outros aplicativos.

4.6.2 Ferramenta 2: ‘Analisador de Avango’

Esta ferramenta calcula os coeficientes de infiltragio e disponibiliza as caracteristicas de uma
irrigag@o por sulco através de dados de avango obtidos manualmente do campo. Devido 4 estrutura de
comﬂrtilhamento de recursos no sistema FarmWeb, esta ferramenta utiliza os recursos graficos do
sistema ¢ o modelo Onda-Cinematica, do moédulo de irrigagdo. Os resultados da andlise sdo
apresentados na forma textual, através de um relatdrio hierdrquico e na forma grafica em uma
representacio compoésita, proposta neste trabalho e descrita na se¢do 4.2.1. Esta ferramenta foi
desenvolvida para as seguintes situacdes:
¢ A avaliagdo dos beneficios potenciais da automacgiio em 4reas onde usa-se o Manejo (controle)

manual da irrigagiio. O Analisador de Avango fornece dados para o célculo da economia de 4gua

decorrente do controle automdtico e para avaliar a relagdo custo/beneficio da introdugio da
autohmc;ﬁo.

¢ Na otimizagdo de uma irrigacdo com controle manual, um operario no campo obtémn dados de
avanco e segue uma tabela de redugio de entrada de 4gua fornecida pela ferramenta.

A Figura 4-32 ilustra a janela de configuragdo do Analisador de Avanco. Nela, o usudrio especifica
como emfrada o modelo a ser adotado na simulagfio, a declividade e o comprimento do sulco, o
coeficiente de rugosidade Manning, a entrada inicial de agua nos sulcos, € os dados de avango obtidos

do campo.

Onda Cinemnética W587

Figura 4-32: Ferramenta ‘Analisador de avango’ - configuragio
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Uma vez digitados os dados de configuragio, seleciona-se a aba ‘ldentificacdo’ para executar a
andlise. A Figura 4-33 ilustra a ferramenta apresentando sua saida na forma de am grifico dos
resultados da anélise.
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Figura 4-33: Ferramenta ‘Analisador de avango’ — resultados

Um registro detalhado da andlise, passo-a-passo, pode ser obtido na forma de um relatorio
organizado em niveis hierdrquicos de detalhamento, o qual pode ser solcitado para visualizac@o através

do botdo ‘Relatério’.

4.7 GERENTE DE IRRIGACAQ

A Figura 4-34 apresenta o painel de controle do gerente de irrigagfo. Este painel mostra as &reas de

irrigagdo controladas, o escalonamento, e ¢ estado atual destas areas.

Cada Terga as 07:0 horas Alivo
- Localizads 2 Tode dia a2 0700 horas por 1810 min BLguardande

AspersSo 2 Seob demanda Aguardanda

Figura 4-34: Painel de controle do aplicativo ‘Gerente de irriga¢iio’

A primeira entrada na lista de areas escalonadas (*Adicionar escalonamento’) permite a adigfo de
novas areas ao escalonamento. Quando o usudrio seleciona esta entrada, surge a janela de
escalonamento da Figura 4-35. Esta janela oferece diversas opgdies ao usudrio, em termos de quando e

quantas vezes, uma area deve ser irrigada. Estas opgdes sdo agrupadas nas categorias de escalonamento:

96



Diario, Semanal, Sob Demanda e Seqiiéncia. As janelas auxiliares, tabeladas, permitem a configuragio

do escalonamento. Na Figura 4-35 sfio apresentadas as op¢des de escalonamento diério.

E Escalonador de luigagdo

Figura 4-35: Janela para escalonamento diario

A Figura 4-36 ilustra as opgdes para escalonamento sob demanda. Até trés sensores de umidade
podem ser especificados, junto com o limite inferior de umidade que deve iniciar a irrigagio. O usudrio
pode configurar a irrigacdo para comecar quando 1) pelo menos um, ou 2) todos os sensores estdo

indicando umidade abaixo do limite.

Escalonador de frigagdo

Figura 4-36: Janela para escalonamento sob demanda

A Figura 4-37 ilustra as opgdes de inicializagio de dispositivos. Até seis atuadores podem ser
especificados, cada um com estado de inicializagdo e o periodo de espera a ser introduzido apds seu
acionamento. Este atraso possibilita que o sistema de canais, ¢/ou de canos, atinja um equilibrio entre

passos, na inicializagio dos dispositivos.
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Figura 4-37: Janela de configura¢iio dos dispoesitivos

4.7.1 Comunicagio entre o Gerente e o Confrolador de Irrigagao por Sulco

O gerente de irrigac#o envia a mensagem CONFIGURA_SESSAOQ para obter do controlador os
pardmetros para uma sessdo de irrigagio. Estes parimetros sdo devolvidos na forma de uma estrutura de

dados, cuja estrutura interna correspondente nfo precisa ser conhecida pelo gerente.

GMRACTERISTICAS .cy -

dbmdispéskiiﬁé

beristicas do-disp -
;" NULL, NULG
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S HARDWARE PARA O CONTROLE DA IRRIGAGCAO POR

SuLco

(s conceitos de dispositivos genéricos e transparéncia de acesso sdo fundamentais para o modelo
de automacfo agricola proposto neste trabalho. Ambos séo realizados no sistema FarmWeb através da
definicio de objetos virtuais que representam dispositivos de hardware no campo. Usando estes
objetos, os aplicativos de controle podem manipular dispositivos sem conhecer detalhes de onde estio
localizados, como € feito o acesso, ou como os dispositivos sdo implementados. Em conseqiiéncia
disso, os aplicativos de controle tornam-se mais portateis, podendo ser utilizados em sistemas de
automagio agricola com configuragdes diferentes de hardware,

No aplicativo de controle para a irrigagdo por sulco descrito no capitulo anterior, foram
mencionados dispositivos genéricos do tipo ‘Sensor’, ‘AtuadorCiclico’ e ‘AtuadorLinear’. Naguele
capitulo, detalhes da implementagdo destes dispositivos ndo foram abordados, reforgando a proposta
de que o software ¢ o0 hardware de um projeto de automagio podem ser tratados em separado. Restou
portanto para este capitulo, discutir aspectos de hardware relevantes ao controle da irrigagfo,
apresentando as alternativas disponiveis e as soluges propostas para a realiza¢io de dispositivos no
campo que correspondessem aos objetos virtuais usados pelos aplicativos.

Neste capitulo é apresentada inicialmente uma discussdo sobre métodos para controle da entrada
de 4gua nos sulcos. Esta discussfio abrange duas alternativas, a primeira utilizando dispositivos do tipo
‘AtuadorLinear’ na forma de vélvulas e comportas, e a segunda utilizando dispositivos tipo
‘AtuadorLigDesliga’, na forma de valvulas com controle de ciclo de trabatho.

Na segunda se¢fo sfo discutidos métodos para a determinagdo da entrada de 4dgua nos sulcos.
Esta determinacio deve ser feita com precisfo para garantir a otimizagfio correta da irrigacfo,
conforme discutido na secio 4.4.5.

Na terceira seclo sdo discutidas alternativas para a detecgfio do avango da dgua no sulco. Sio
apresentadas trés redes de sensores de dgua que foram desenvolvidas neste trabalho, duas das quais
utilizam detetores com elementos sensores resistivos, enquanto que a terceira utiliza sensores com

¢lementos capacitivos.
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Na guarta se¢iio sdo discutidos aspectos relacionados 4 energizagdo das estagSes de campo € sua
comunicagio com os computadores centrais. E apresentada uma solugio integrada de
energizagdo/comunicagiio que viabiliza a interligagio de um grande nimero de estagdes de campo a
um custo relativamente baixo,

Na 0ltima se¢do ¢ descrito o protStipo de uma estacfo de campo para realizar o controle
otimizado da irrigagiio. Esta estagfo de campo faz o controle da entrada de 4gua, medigdo de fluxo de
entrada e a monitorizagdo do avango. Esta estagdo pode ser energizada com 110/220 V ou através da

linha de comunicagfio.

5.1 CONTROLE DE ENTRADA DE AGUA NO SuLco

Tipicamente, um fluxo de agua elevado é usado no inicio da irrigacfo para que haja um avango
rapido até os finais dos sulcos. O avango rapido € vantajoso porque reduz a diferenca entre os tempos
de infiltragdo do comeco ¢ do final do sulco. Se a entrada inicial de agua for mantida durante o resto
da irrigagfio, ocorrera escoamento excessivo de agua nos finais, o que significa perdas de agua, a
menos que haja reciclagem. Idealmente, a entrada de agua deve ser reduzida iferativamente durante
uma irrigagio. Porém, no controle manual, a pratica normalmente adotada € a redugio da entrada de
agua, apenas uma vez, efetivada pouco tempo depois da dgua ter atingido os finais dos sulcos. A nova
entrada é mantida até o final da fase de aplicagfio e geralmente varia de um tergo 4 metade da entrada
inicial.

No controle automatico da irrigagdo a estratégia de redugdo da enfrada de agua depende do tipo
de valvula ou comporta utilizada no controle do fluxo de agua. A redugio de dgua pode ser em degraus

ou continua conforme ilustra a Figura 5-1.

Sem Reducio em Reducéo
Reducio Degrau Continua
4 A A
é""‘———- e R —
| 3 o
g 2 1 3
[ [=3i =
: D gy
[2; & T . .
Entrada Entrada Entrada

Figura 5-1: Estratégias de reduciio de dgua

Ainda hoje, na maioria dos casos, a entrada de 4gua na irrigagdo por sulco é controlada
manualmente. Uma técnica muita usada € a transferéncia de dgua de um canal de cabegeira usando
sifdes, tipicamente dois ou trés por sulco [Walker 1987, Humpherys 1986]. Neste caso, a redugio da
entrada de dgua € feita retirando-se manualmente os sifées, o que provoca uma redug@o em degrau da

enirada. Qutra técnica usada € o controle de entrada usando comportas.
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Nos sistemas awtomatizados, varias alternativas foram propostas para o controle da entrada de
4gua, a partir da estratégia ‘liga/desliga’ {Walker 1987, Hoffman 1990]. Em [Humpherys 1986] sdo
descritas varias técnicas através das quais a entrada pode ser reduzida para um valor intermedidrio,
através da divisdo do fluxo de 4gua entre duas ou mais parcelas. Porém, para atingir o méximo em
eficiéncia, os sistemas automatizados devem empregar um controle variavel da entrada de agua nos
sulcos. 830 necessarias entre 17 ¢ 40 entradas controladas por hectare [Humpherys 1986], o que
significa que custo torna-se um fator importante na avaliagio das solugdes. Em [Varlev 1998] por
exemplo, o controle manual da entrada de agua ainda € defendido para paises como a Bulgéria, onde o
custe de mio de obra ¢ baixo.

O avanco de dgua na primeira fase da irrigago por sulco € bastante sensivel a variagdes no ciclo
de trabalho da entrada de agua. Em experimentos relatados em [Walker 1987], a variagfo do ciclo de
trabatho resultou em grandes alteragdes nos tempos de avango quando comparadas aguelas variagdes
obtidas com a entrada de dgua constante. Como conseqiiéncia, o ciclo de trabalho das valvulas nesta
configuracio tem que ser mantido em 100% durante a fase de avanco. Para garantir o avango mais
rapido possivel, as manivelas das valvulas devem ser individualmente ajustadas para obter a vazdo
maxima ndo erosiva em cada sulco. Uma vez terminada a fase de avango, o ciclo de trabalho pode ser
gradualmente reduzido para diminuir a vazéo.

Os dois aplicativos de controle otimizado da irrigagdo por sulco, descritos no capitulo anterior,
diferem apenas no iipo de dispositivo usado para controlar a entrada de 4gua nos sulcos, representados
por objetos de E/S genérica do tipo ‘Atuador’ ¢ ‘AtuadorCiclico. As duas segdes a seguir discutem os

tipos de dispositivos de hardware que podem ser representados por estes dois tipos de objeto.

5.1.1 Dispositivo ‘AtuadorPID’

Uma configuragio comum de controle de entrada de 4gua é o uso de comportas com atuadores
liga/desliga, alimentando canais laterais com spiles™, ilustrado na Figura 5-2. A vantagem desta
configuragio € que um tnico dispositivo de controle pode controlar a entrada de dgua em dezenas de
sulcos, o que possibilita o uso de parcelas irrigadas grandes. A desvantagem desta configuragdo € sua
inflexibilidade, representando um investimento relativamente alto sem a possibilidade de variar a

separagiio entre sulcos para acomodar planteis diferentes.

% Spife — Seghio curta de um tubo, chumbada nas laterais de um canal, para alimentar um sulco de dgua.
101



g S
Canal de
cabegeira

Figura 5-2: Comporta com canal lateral e spiles

Nesta configuragio o nivel de agua no canal lateral atinge ¢ permanece no mesmo nivel que o
canal principal, e o fluxo de agua saindo pelos spiles ¢ constante, Porém, para obter um controle
varidvel de entrada de 4gua nos sulcos, a comporta tem que ser equipada com atuador linear. Quando o
nivel de dgua no canal principal mantém-se constante, o fluxo de dgua entrando nos sulcos € uma
funciio de abertura da comporta. Neste caso a comporta podera ser representada por um dispositivo
‘AtuadorLinear’. Por outro lado, se o nivel de dgua no canal principal sofre alteragBes, entfio a
comporta e seu atuador linear necessitam de um dispositivo mais sofisticado o *ControladorP1D’. Este
dispositivo mantém o nivel de dgua no canal secundario em um nivel que resulta no fluxo de agua
desejado para entrada nos sulcos. Em termos da variavel controlada ha duas possibilidades:
¢ Vuzdo de dgua entrando nos sulcos ¢ medido através de um sensor de fluxo instalado em um dos

spiles em uma parcela.

»  Altura da dgua no canal secundario ¢ medida através de um sensor de nivel, e a entrada de dgua ¢
uma fun¢io da altura.

Dos dois métodos citados, o controle da altura de agua é o mais interessante porque um sensor de
profundidade pode ser adquirido por uma fragiio do custo de um sensor de vazdo. Por outro lado, o
controle de altura de dgua requer que o aplicativo de controle gerencie uma tabela de relacio

altura/entrada, ou seja, ha necessidade de calibrago in situ da configuragio.

5.1.2 Dispositivo ‘Atuador’

A vantagem de dispositivos de controle de entrada de 4gua com atuadores lineares resulta da
possibilidade de variagio continua do fluxo de dgua, a partir de zero até um valor miaximo de vazio.
Isso permite que o operador escolha uma entrada de agua inicial que corresponda &s condigdes
existentes no campo. Além disso permite, se necessdrio, que a entrada de 4gua seja ajustada durante a
fase de avango. As duas segles a seguir discutem como valvulas borboleta € comportas podem ser

usados desta fortna.

Valvula Borboleta

Esta valvula oferece pouca resisténcia ao fluxo da 4gua, sendo portanto apropriada para uso na

irrigagdo por sulco, em situagdes onde a coluna de dgua é baixa (quando ¢ retirada de um canal de
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cabeceira, por exemplo). Esta valvula é bastante usada nos sistemas de automagio da irrigagio, porém
com atuador “liga/desliga™ do tipo elétrico, pneumadtico ou hidrdulico. Uma vazio varijvel, usando
atuadores hga/desliga, pode ser obtida através da alteragdo do ciclo de trabalho, mas nfo é
aconselhdvel devido ao desgaste mecinico excessivo que resultaria. A maneira mais apropriada de

obter uma vazdo usando a vélvula borboleta €, com atuador linear elétrico, possivelmente baseado em

motor passo-a-passo (Figura 5-3).

microprocessador

disco horboleta

Figura 5-3 Vilvula borboleta

Devido ao alto custo do conjunto valvula borboleta e atuador linear, ¢ economicamente inviavel
ytilizar um conjunto para cada sulco. Mais apropriado € usar uma valvuia por parcela, acoplada a um
cano janelado, conforme ilustrado na Figura 5-4. Uma valvula borboleta usada com cano de 250 mm
pode alimentar de 10 a 20 sulcos, dependendo da coluna de agua disponivel. Para assegurar que a
entrada de 4gua seja igual em todos os sulcos, o cano janelado deverd ser instalado na horizontal, com
todas as janelas ajustadas para a mesma abertura. Uma tela de protegdo na entrada do cano evita a
entrada de objetos estranhos que poderiam obstruir o fluxo de &gua [Humpherys 1986].

Cano janelado

Canal de
cabeceira

Figura 5-4: Controle de entrada usando vilvula borboleta

Comportas

Como dispositivo de controle, as comportas oferecem duas vantagens em relagio as valvulas.

Primeiro, seu custo é menor, podendo ser fabricada artesanalmente usando materiais disponiveis
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localmente. Segundo, comportas funcionam com uma coluna de Agua baixa, e fornecem vazdes altas
de 4gua de canais de cabegeira. Como no caso das valvulas borboleta, sua atuagio linear ainda é rara
nos sistemas automatizados, atuais.

Como a comporta € um dispositivo de uso em sistemas abertos de transporte de dgua, uma caixa
de saida ¢ necesséria para acopla-la a um cano janelado, conforme ilustra a Figura 5-5, onde uma
compotta € acoplada a dois canos janelados de 250 mm. A utiliza¢do de dois canos separados ajuda a
reduzir a queda de pressdo ao longo do cano, fornecendo uma saida mais uniforme de agua das janelas.
Uma tela de protego deve ser instalada, frente a comporta, para evitar gue objetos estranhos entrem e

obstruam 03 ¢anos.

e

Canal de
caieceira

Figura 5-5: Controle variavel de entrada usando uma comporta

5.1.3 Dispositivo ‘AtuadorCiclico’

Ha dois tipos basicos de dispositivo de controle de fluxo: comportas para canais € valvulas para
canos. Uma vez que comportas ndo sdo apropriadas para operacio continua de ligar/desligar, a
discussdo a seguir concentra-se no uso de vélvulas. Existem trés tipos bésicos de valvula usados na
irrigacio: borboleta, diafragma e travesseiro de disco. A valvula borboleta é muito usada na
automagdo da irrigagéio por sulco, mas nfio ¢ apropriada para o controle de entrada usando variagio de
ciclo de trabalho, devido ac excessive desgaste mecnico resultante. As valvulas diafragma e
travesseiro podem ser acionadas de forma rdpida, sem desgaste mecdnico significativo. Estes dois

tipos de valvula sdo discutidos a seguir.

Valvulas Diafragma

As valvulas diafragma sio do tipo “liga/desliga”, sdo robustas e, quando fabricadas em plastico,
sio de custo relativamente baixo. Podem ser acionadas por meios elétricos, hidraulicos ou
pneumaticos. De acordo com {Wardle 1993], o acionamento elétrico estd tornando-se 0 mais usado

devido & sua maior confiabilidade. A Figura 5-6 ilustra os resultados de testes de vazio realizados com
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uma vélvula diafragma de plastico” , de 50.mm, acionada por solendide. com uma duragio de ciclo de
trabalho de 20 segundos.

25
5 2.1
© 1.5 1
j=
§ . b 1.119
0.5 Coiuna=2,1m
0 : ?
0 25 50 75 100
' Cicio de trabalho (%)

Figura 5-6: Fluxo de dgua de uma vilvula diafragma em fungio do ciclo de trabalho

Estes resultados revelam duas caracteristicas das valvulas tipo diafragma, neste tipo de operagio:
s Uma pequena nio linearidade de vazdo, em relagdo ao ciclo de trabalho empregado. Isso deve-se
a0 tempo de aproximadamente 1 s que o fluxo de agua leva para estabilizar-se apds a energizagdo
e desenergizagio do solendide.
o A4 coluna de dgua necessdria, na vélvula testada, estd na faixa de 2 a 4 m, para fornecer a
necessaria vaziio de gua por sulco.
Devido & coluna de agua necessaria, o uso de valvulas tipo diafragma ndo ¢ viavel, quando a
coluna de 4gua é muita baixa, o que acontece quando a 4gua ¢ obtida direitamente de um canal na
cabeceira das parcelas. No exemplo da Figura 5-7, uin Gnico cano de 250 mm alimenta duas parcelas

de 10 sulcos cada. Apenas uma das parcelas pode ser irrigada por vez.

2 yalvula, marca Bermad, modeio 200
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Figura 5-7: Controle de entrada usando vilvulas diafragma individuais

0 solendide de cada vélvula é acionado com 24 V c.a. com corrente de 80 mA. Portanto, uma
parcela com 10 valvulas requer em torno de 800 mA, apenas para os solendides, por um periodo de
horas por vez. Quando o controlador ¢ alimentado por painéis solares, baterias em torna de 20 AH de
capacidade s3o necessarias. Com um investimento maior, solendides tipo ‘lafching’ podem ser
utilizados, reduzindo consideravelmente a corrente média necessaria.

Para reduzir os custos da automacgdo e aumentar a confiabilidade, uma unica valvula diafragma
pode ser usada conforme mostra a Figura 5-8. Cada vélvula é acoplada a um cano janelado. Para

direcionar a 4gua para as parcelas, vdlvulas borboletas adicionais sdo necessarias.

Figura 5-8: Controle de entrada usando uma valvula diafragma por parcela

Valvulas Travesseiro

As valvulas travesseiro sdo acionadas pneumaticamente (Figura 3-9). Oferecendo menor

impedimento ao vazdio de agua, elas podem ser operadas com uma pequena coluna de agua. O tipo
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ilustrado em [Humpherys 1986] tem corpo de plastico, é de baixo custo, e & acoplada a um cano de
250 mm.

Figura 5-9 Valvula travesseiro

As Valvulas 'Epp-Fly Modificadas’

Uma alternativa & valvulas do tipo diafragma ¢é a valvula “Epp-fly modificada™ [Walker 1987].

De construgdo simples, esta valvula é composta de uma caixa de aproximadamente 8 x 15 cm, que

contém um baldo de borracha. Este baldo interrompe o fluxo de dgua ao ser inflado pneumaticamente.

Cada valvula possui um alavanca de ajuste de tluxo, permitindo que as entradas nos sulcos sejam

equalizadas. Apesar de ser de baixo custo, sua utilizagdo apresenta duas desvantagens:

o Reguer uma vdlvula auxilior. Sendo uma valvula normalmente aberta, hd necessidade de uma
valvula auxiliar, no inicio do cano para desligar a agua. Infelizmente, o custo de uma véalvula para
canos de 200 ~ 300 mm, ¢ alto [Varlev 1998].

»  Menor confiabilidade. Manter a integridade pneumatica alta, ¢ dificil, devido aos seguintes
fatores: 1) ocorréncia de danos no tubo de interconexdo, por exemplo agueles causados por ratos
[Humpherys 1986], e 2) desgaste dos baldes das valvulas, a borracha dos quais sio feitos pode
ficar comprometida apos mithares de inflagdes.

Devido a estas desvantagens a valvula ‘Epp-Fly Modificada’ € mais apropriada para sistemas

experimentais do que para sistemas de produgao.

5.2 DETERMINACAO DA ENTRADA DE AGuUA

Os dois métodos de otimizagio da irrigagdio por sulco, descritos no capitulo anterior, demandam a

medicdio da entrada de 4gua nos sulcos. Isso pode ser realizado sem sensoreamento, usando uma
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calibragdo in sity mnicial que relaciona uma fluxo de dgua com o grau de abertura de uma valvula.

Atternativamente, pode-se determinar a entrada de 4gua através de sensoreamento. No capitulo

anterior, foi determinado no estudo de erros que a otimizagdo correta da irrigacio depende da

determinacdo da entrada de agua com erro méximo de um ou dois por cento. Segundo [Hoffman

19901, os tipos de sensor mais apropriados para medicdo do {luxo de 4gua em canos de iitigacdo sdo:

s Sensor tipo hélice, nestes, o tamanho da hélice deve ser igual ao didmetro interno do cano para
evitar ¢rros provenientes da nfo uniformidade no fluxo causados pela proximidade da valvula.
Com erro tipico abaixo de 3%, este sensor € apropriado para uso na finalidade deste trabatho,
porém, segundo [Walker 1987], o funcionamento deste tipo de sensor pode ser prejudicado por
detritos.

o  Sensor ultra-som ¢ um sensor que necessita de uma fonte de energia 110/220 V para funcionar.
Com erro tipico abaixo de 2%, este sensor também € apropriado para uso neste trabalho, porém
segundo [ Walker 1997] este sensor € relativamente caro.

o Sensor tubo de Vemturi é um sensor simples sem partes moveis. O fluxo da agua é dado pela
diferenga de pressdio entre dois orificios situados em lados opostos de uma restrigio. A queda de
pressdo devido a obstrugio pode inviabilizar seu uso em sistemas com pouca coluna de agua. Com
erro tipico de até 7% este sensor s6 pode ser usado neste trabalho se for levantado uma curva de
corregio através da calibragiio in situ.

» Sensor de vértices mede fluxo através da mediglo da velocidade de vértices criados por um
obsticulo. O erro tipico, abaixo de 1% torna este sensor apropriado para uso neste trabatho.

Todos estes tipos de sensor devem operar em canos totalmente cheios de dgua. Portanto, quando

operados em conjunto com valvulas devem ser instalados antes delas,

Quando a enirada de agua € controlada de forma proporcional, entdo o fluxo de igua passando
pelo sensor é razoavelmente estavel. Neste caso, qualquer dos sensores acima pode ser usado, devendo
ser lido a cada intervalo de tempo usado na simulagdo, tipicamente a cada dois ou trés minutos. Por
outro lado, nas duas técnicas de controle propostas neste trabalho, a entrada de agua € controlada
atavés do seu ciclo de trabalho. Neste caso, o fluxo de 4gua passando pelo sensor sofre muita variagio
em magnitude. Assim, a medigo de fluxo torna-se mais dificil. Se o sensor usado for de leitura rapida,
uma estagdio de campo pode realizar uma alta taxa de amostragem e calcular a média. Por outro lado,
se o sensor for do tipo que gera pulsos, estes pulsos podem ser contados usando as entradas tipo
contador que a maioria dos microcontroladores dispde. Este método é mais facil de implementar ¢
mais preciso. O tipo de sensor mais indicado para esta modalidade € o tipo hélice, no qual, um detetor

Hall captura a rotagdo da hélice através de um imé na ponta de uma de suas hélices.

5.3 DETECGAO DE AGUA NO SULCO

Além do controle e medigdo da entrada de dgua, um outro desafio técnico a ser superado para

efetivar o controle otimizado da irrigagdo por sulco ¢ a detec¢fio do avango da dgua na primeira fase da
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ireigagdo. Para fins de analise e otimizag#o, o avango é caracterizado pelos dados relativos a distancia
e ao tempo. Uma das primeiras t€cnicas usadas para obter dados de avango € descrita em [Humpherys
1985]. Nesta técnica, circuitos de reldgios digitais (comuns) foram adaptados para incluir um par de
eletrodos externos. A presenga da dgua nos eletrodos parava o relégio, marcando o tempo de chegada
da Agua naquele ponto do sulco. Para cada sess@o de irrigagho, os reldgios eram sincronizados,
instalados no sulco e, recolhidos apds a fase de avanco. Embora valida para fins de pesquisa, esta
técnica ndo € apropriada para fins de controle nos sistemas reais.

Uma segunda técnica de coleta de dados sobre o avango da agua foi implementada no sistema
ARFIS [Latimer 1990]. Este sistema é baseado em estacdes de campo instaladas no local onde ocorre
a irrigagdo. Estas estagles de campo detectam a presenca de agua em dois pontos do sulco e
transmitem os dados & esta¢@o base através de enlaces de radio. A detecgfio de agua ¢ feita a partir da

gueda de resisténcia entre os dois eletrodos.

5.3.1 Analise de Requisitos

Em [Hoffman 1990] ¢ ressaltada a necessidade de novas formas de telemetria para sensores, que
apresentem baixo custo, baixa poténcia ¢ que tenham um alcance de até 2 km. Conclui-se portanto,
que um projeto de detetores da presenca de Agua, para acompanhar o avango de dgua no sulco, deve
considerar os seguintes aspectos:

o Longas Distdncias. Os sulcos geralmente t€ém algumas centenas de metros de comprimento,
podendo chegar ou até ultrapassar 700 m [Varlev 1998}, Além disso, o roteamento das redes de
detetores pode ser multiplicado para permitir o acompanhamento do avango em mais de um sulco.
Portanto, o comprimento total da rede podera ultrapassar mil metros.

»  Ruido. Centenas de metros de fio captam ruido eletromagnético de maquinas agricolas, linhas de
transmissio de alta tensfo e sinais de radio para a comunicagdo por voz.

e Custo. O nimero de detetores de dgua empregado em um projeto ¢ influenciado pelo seu custo.
Um custo reduzido incentiva a instalacio de um maior niimero de detetores, 0 que por sua vez
pode levar a um aumento de precisio dos dados sobre o avango utilizados na otimizagio da
irrigagdo por sulco.

o Facilidade de manutencdo. Como ja foi mencionado, o campo ¢ um ambiente hostil a0 hardware
instalado. Detetores, fios, estagdes de campo estdo sob constante ameaga de danos provocados por
insetos, roedores, passagem de trabalhadores e de méquinas agricolas. Por conseguinte, a rede de
detetores devera ser de facil manutengdo. Particularmente, porque os trabalhadores e técnicos
responsaveis pela manutengiio do sistema de automac8o agricola dispdem de poucas ferramentas
especializadas e possuem apenas um treinamento basico em eletrénica ou. ndo possuem nenhum.

s Ndo obstrucdo do flixo de dgua. Os detetores nao devem obstruir o fluxo de dgua no sulco.
Qualquer obstrugdo seria exacerbada pelo achmulo de folhas e pedras, resultando na distorgdo do

avango e no comprometimento da otimizagio da irrigagio.
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Com base nestas consideragtes, as trés redes de detetores desenvolvidas neste trabalho utilizam fio
duplo. Isso resulta em maior confiabilidade, pois acredita-se que a principal causa de falha de uma
rede de detetores seja o mal contato entre 0s detetores e o fio. O uso de apenas dois fios minimiza este
risco. O uso de dois fios também facilita a manutengdo, porque em caso de dano, o fio duplo é
faciltnente consertado no campo pelos proprios agricultores. Finalmente, a utilizagio de dois fios
minimiza custos (fio duplo de bitola fina ¢ de ficil aquisicio e de baixo custo). Este fator é importante
se for considerado que sistemas de médio ¢ de grande porte necessitam de mithares de metros de fio
para as redes de detetores.

O sistema FarmWeb possibilita a utilizaglio da rede de detetores de duas formas. Na primeira, a
rede pode ser acoplada a um computador central através de um circuito de interface. Esta forma ¢é
apropriada para um sistema de apoio a decisdo, utilizado no acompanhamento e planejamento de uma
irrigagiio. Na segunda forma, a rede de detetores pode ser acoplada a uma estagio de campo, ¢ fornece

dados para o controle da irrigagio.

5.3.2 Detecgdo de Agua com Elementos Sensores Resistivos

Esta forma de detecgfio da presenca da dgua no sulco de irrigagfio consiste em medir a alterac@o
da resisténcia entre eletrodos. Duas das trés redes de detetores, desenvolvidas neste trabalho, utilizam
este método para detectar a presenca da dgua no sulco. Nos testes destas redes de detetores, foram
utilizados eletrodos construidos com chapa de aluminio, com area de 9 cm’ e uma separagio de 1 mm.
A resisténcia medida entre estes eletrodos no ar € maior que 30 MQ (limite do equipamento de
medigio utilizado), enquanto que a resisténcia medida apos a imersdo em agua varia de 20 a 40 kQ.

Nas segdes a seguir serfio discutidas algumas das caracteristicas deste método de detecgio de agua.

Interacao Eletrica entre Detetores.

A interagio elétrica entre detetores foi observada quando dois deles foram testados préximos um
do outro. Esta interagdo prejudicava a operagio dos detetores em distdncias de até dois metros para
dgua potavel e de quatro metros para dgua salobra. Na irrigacfo por sulco observa-se a tendéncia para
o acimulo de sal nas laterais dos sulcos, chegando a formar crostas que podem vir a prejudicar o
cultivo. Nestes casos, a agua deve ser considerada salobra e a distincia minima de separagdo a ser
adotada deve ser de cinco metros. Normalmente, os detetores em um sulco sdo separados por
distdncias de algumas dezenas de metros, portanto estes problemas de interagfio niio se manifestardo.
Por outro lado, existe a possibilidade de interagdo entre um detetor € um sensor de outro tipo, por

exemplo, um sensor de umidade ou de infiltragio de agua.

Tens&o Eletroquimica

Os primeiros testes realizados com os eletrodos imersos em dgua potavel produziram resultados

favordveis, com a resisténcia medida entre os eletrodos variando entre 20 e 40 kQ. Porém, em testes
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posteriores, com os eletrodos imersos em uma solugio de 4gua e solo, observou-se que a resisténeia
‘niio caia abaixo de 100 kQ. De inicio suspeitou-se que esta inconsisténcia fosse resultado da corrosio
do aluminio utilizado na constru¢fio dos eletrodos ou de alteragbes na composicio quimica da mistura
égua!solo. Apos testes fol constatado que estas inconsisténcias eram resultado da geragio de tensdes
eletroquimicas nas placas.

O efeito da tenséio eletroquimica sobre um sensor de umidade do solo € discutido em [Malicki
1989]. Basicamente, uma tensfio eletroquimica ¢ gerada na interface entre um eletrodo e o solo Gmido.
Testes realizados com dois eletrodos de ago inoxidavel, colocados em solo Gmido, registraram uma
tensdo de 200 mV entre eletrodos. A inconsisténcia observada entre os valores de resisténcia
registrados no testes iniciais e em testes posteriores, deve-se portanto ds tensdes eletroquimicas. No
entanto, a tensfo eletroquimica nio compromete o funcionamento dos detetores resistivos propostos

neste trabatho,

Corrosao devido a Eletrélises

Os primeiros prototipos de detetores resistivo, desenvolvidos neste trabalho, utilizavam eletrodos
de aluminio. Embora o aluminio seja resistente & corrosfio, a imers3o periddica dos eletrodos em agua
salobra pode eventualmente resultar em problemas de corrosfo devido a eletrolises. Os dois detetores
utilizam uma tensfo de corrente continua, nos eletrodos, que pode resuitar em eletrdlise e na
degradacio das suas superficies. O resultado a longo prazo € o aumento da resisténcia entre eletrodos.
Este problema pode ser reduzido utilizando-se uma tensdo alternada entre os eletrodos, mas esta
solugdo ndo ¢ compativel com as redes de detetores apresentadas. Uma solugfio alternativa consiste na
substituigio do aluminio por metais mais resistentes a corrosfio, como o ago inoxidavel por exemplo.
Esta solugdo que ainda devera ser submetida a testes exaustivos por periodos prolongados de

operagio, mostrou-se satisfatoria quando foi testada em laboratoério.

Actimulo de Depositos nos Eletrodos

Para obter quedas perceptiveis e consistentes na resisténcia do detetor, na presenga de dgua,
verificou-se experimentalmente em testes de laboratério que a separagfio entre os eletrodos deveria ser
de no maximo 1 mm. Contudo, se ndo for adotado um método para prevenir o actimulo de particulas
de solo ¢ vegetacdo entre os detetores, o seu funcionamento pode ser comprometido. Os testes com os
prototipos demonstraram que até pequenos acumulos de particulas entre os eletrodos prejudicam o
funcionamento do elemento sensor. Isso porque as particulas funcionam come uma esponja, retendo a
agua por um periodo prolongado (horas) apos a retirada dos eletrodos da agua. Esta retenglo da agua
prejudica a monitorizagdo da redugfo da dgua no sulco durante a fase de recessfio da irrigagédo.

Uma solugio investigada, para este problema, foi o encapsulamento dos eletrodos em gesso,
Porém, o gesso ndo é recomendado porque é soliivel na agua. Além do que, uma conseqiiéncia do
encapsulamento dos eletrodos é a introdugio de um atraso entre a chegada da 4gua e o disparo do

sensor, uma vez que introduz um atraso adicional para a dgua atravessar o material de encapsulamento.
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Em testes com eletrodos encapsulados em gesso de 10 mm de espessura, houve um atraso de cinco a
dez minutos para ocorrer a queda de resisténcia. A redugfio da espessura para 2 mm diminuiu o tempo
de atraso para a faixa de dois a trés minutos, porém este atraso ainda € inaceitivel para os propdsitos
de controle deste trabalho, conforme discutido na segéo 4.4.4.

Uma solugfio proposta como alternativa ao gesso € o uso de eletrodos revestidos por um material
sintético como o poliéster, Este revestimento permitiria a passagem imediata da dgua mas impediria a
passagem de particulas maiores. O revestimento sintético nfio reteria a dgua apds a secagem do sulco,

permitindo assim o acompanhamento da fase de recessfo.

O Elemento Resistivo no Sulco

Para atingir um valor de resisténcia em torno de 20 k€2, quando molhados, os methores eletrodos
testados, mediam cerca de 30 x 30 mm com separagfio de 1 mm. Revestidos em gesso, as dimensdes
do conjunto ficaram em torno de 42 x 42 x15 mm. O grau em que o revestimento de gesso interfere
com a secagem dos elementos sensores do detetor resistivo € ilustrado na Figura 5-10. Até uma
camada de 3 mm implica num atraso de seis a sete horas, apds a auséncia da 4gua, para que o detetor

possa voltar ao estado ‘seco’.
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Figura 5-10: Resisténcia do elementos resistivos revestidos

A colocag@io de um objeto no sulco com estas dimensdes poderia provocar um acimulo de
detritos orgénicos € pedras a sua volta. Para diminuir este risco uma alternativa mais apropriada
consistiria em utilizar eletrodos cilindricos, revestidos com um material sintético, o que resultaria em

um conjunto com dimensdes aproximadas de 10 x 90 mm.
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5.3.3 Detecgio da Agua com Elementos Sensores Capacitivos

Um sensor capacitivo foi desenvolvido com o proposito de construir uma rede alternativa de
detetores para detecgdo de dgua. O principio basico, utilizado pelo elemento sensor, baseia-se no uso
da capacitdncia para detecgo da presenga de dgua. Este principio ¢ bastante utilizado na detecgdio de
umidade e baseia-se na relagio descrita a seguir. Considerem-se duas placas sobrepostas, a

capacitancia das placas pode ser obtida da expressio:
A
C = Kg, E (6.1)

na qual:
K ¢ aconstante dielétrica do material entre as placas;
gy € a permissividade do vacuo;
A ¢éadreade cada placa e;
d ¢ adistincia entre elas.

Quando a area de superposicdo ou a distancia entre as placas € alterada, obtém-se um sensor de
deslocamento. Por outro lado, quando o material dielétrico é alterado, obtém-se um sensor que detecta
a alteracdo do tipo de material entre as placas.

No entanto, um capacitor baseado em duas placas sobrepostas nfio seria apropriado para a
detecgio de dgua no sulco, devido a dificuldade de isolar eletricamente as placas da 4gua ¢ do meio, e
devido ao alojamento de particulas de solo entre as placas. A solugfio encontrada consistiu no uso de

um fio condutor elétrico, duplo, como elemento sensor, como ilustra a Figura 5-11:

horracha de
sflicone

fio duplo

Figara 5-11: Sensor capacitivo com fio duplo

Os terminais de cada fio permanecem abertos, protegidos da dgua por uma camada de borracha de
silicone. A capacitincia do fio duplo depende do material que reveste o condutor (o plastico) ¢ do
meio no qual o fio estd imerso, no caso da irrigagdo, no ar ou na dgua. A constante dielétrica do
revestimento plastico varia de 3 a 12 de acordo com o tipo de revestimento plastico, enquanto que a
constante dielétrica do meio no qual o plastico estd imerso é 1,006 para o ar e, 81 para a agua. O
transporte do fio, entre 0s meios: ar e dgua, resulta na alteragdio do coeficiente do dielétrico do meio
entre os fio e portanto, na alteracZo de sua capacitdncia. A Tabela 5-1 mostra a capacitdncia de 10 m
de fio duplo (bitola 22 AWG) a medida que € recoberto pela dgua ao longo de sua extensdo. As

medidas foram registradas & medida que cada metro do par de fios ia sendo imerso na 4gua.
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Tabela 5-1: Aumento da capacitincia de fio duplo imerso em igua

THerso ' APACHAR
0 0.46 -
i 0.51 10.9
2 0.56 21.7
3 0.62 348
4 0.67 456
5 0.73 58.7
6 0.79 71.7
7 0.84 826
8 0.89 93.5
9 0.95 106.5
10 1.01 119.6

Estes resultados ilustram o grau de sensibilidade do fio, na presenca da dgua, tendo sido
registrado um aumento de 119,6% na capacitincia do fio quando encontrava-se totalmente imerso na
dgua. Para verificar que este efeito ndo depende da variagio de resisténcia, resultante da infiltragdo de
agua no revestimento plastico, a resisténcia entre os fios foi medida antes, durante e apds o teste.
Todos os valores registrados permaneceram acima de 30 MQ (limite superior do instrumento
utilizado).

O uso de fio duplo como capacitor é limitado pelo comprimento necessirio para registrar uma
capacitidncia efetiva. Como ilustrado na Tabela 5-1, sfio necessarios 20 m de fio para obter-se | nF.

Uma alternativa ao uso de fio duplo ¢ a utilizagdo de cabo flexivel”

. Este tipo de cabo apresenta um
comportamento de capaciior a partir do agrupamento de seus condutores de forma alternada, conforme

ilustra a Figura 5.12.

LM

Conexdo

Figura 5-12: Cabo flexivel como capacitor

A Tabela 5-2 apresenta o efeito da agua sobre a capacitincia de um segmento de cabo flexivel,
com | m de comprimento, para diversos nimeros de vias. Desta tabela nota-se que o comprimento de
cabo flexive! necessario para obter-se 1 nF € por volta de 0,60 m (50 vias), sendo portanto, bem menor

que aquele necessario para obter o mesmo valor de capacitancia com o fio duplo.

Tabela 5-2: Capacitincias seco e molhado de 1 m de cabo flexivel

2 Flat cable, do tipo usado na conexdo de disco rigidos com placa mdes.
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2 0,03 0,13 3333
4 0,09 0,26 188,8
8 0,20 0,51 155.0
16 0,43 1,07 148,8
26 0,72 1,75 143,0
40 1.21 2,87 138,0
50 1,48 3,45 133,7

A Tabela 5-2 ilustra também a mudanga percentual de capacitincia, que € maior do que aquela
registrada para o fio duplo. Esse resultado pode ser explicado a partir da Figura 5-13, que representa a
se¢lo transversal do cabo flexivel. No fio duplo, o plastico que reveste os condutores apresenta uma
secdo circular, enquanto que no cabo flexivel o plastico tem uma se¢io eliptica. Consequentemente, no
cabo flexivel, o ar e a 4gua aproximam-se mais dos condutores e produzem um efeito maior sobre a

capacitdncia entre eles.

plastico condutor

ar ou agus

Figura 5-13: Seciio transversal do cabo flexivel

Um teste foi realizado para verificar a possivel infiltragdo de dgua no revestimento plastico do fio.
Uma secéo de fio duplo e outra segéo de cabo flexivel foram deixadas em égua potavel por vinte dias,
Ao final deste perfodo a resisténcia entre os fios foi medida. Nos dois casos, a resisténcia registrada foi

maior que 30 MQ, indicando que ndo houve infiliragio mensurdvel, com os medidores disponiveis.

O Elemento Sensor Capacitivo no Sulco

A partir dos resultados apresentados, foram analisadas duas configuracdes basicas para os
elementos capacitivos baseados em fio: elementos curtos e elementos compridos. No elemento curto, o
aumento de capacitdncia com a chegada da agua, € rapido, especiaimente se o elemento for dobrado.

O sinal obtido de um sensor capacitivo (com elemento curto de 50 cm} em um sulco, durante trés
ciclos de alagamento/secagem, € apresentado na Figura 5-14. O elemento for instalado no sulco de
forma inclinada, seu ponto final no fundo do sulco € seu ponto inicial no topo do sulco. Desta forma o
cobrimento do elemento € uma funcdo da altura da agua no sulco. O sinal do detetor estd na forma de
pulsos de corrente de 1 a 3 ms de duragfio. Esta figura mostra que o periodo dos pulsos pode ser
considerado proporcional a altura de agua no sulco. Assim, um sensor capacitivo com elemento curto
pode ser utilizado nfio apenas para detectar a presenga ou ndo de dgua no sulco, como no caso do

sensor resistivo, mas também para detectar a altura de 4gua no sulco.
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Figura 5-14: Sinalizacfio do sensor em funcio da altura de 4gua no sulco

No sensor capacitivo comprido, por outro lado, o aumento de capacitincia ndo ocorre de forma
imediata, mas gradual, conforme resultados apresentados na Figura 5-15. O ponto A, representa o
inicio do elemento sensor. Apos um intervalo de tempo, que depende do comprimento do elemento
sensor, a agua atinge o final do elemento sensor (ponto B). Porém, a capacitdncia continua
aumentando, uma vez que neste ponto, a camada inicial de dgua ainda nfio era suficiente para envolver
o fio completamente. Uma vez, submerso na agua, a capacitincia do fio atinge seu valor maximo

{ponto C).

Capaciténcia

Tern'bo

Figura 5-15: Aumento de capacitincia
No caso de elementos curtos, cada detetor fornece dados de avango para apenas um ponto do
sulco. Quando elementos compridos sdo usados (de 10 a 20 m), cada detetor pode fornecer dois dados
de avango, um para o comeco do elemento sensor e outro para o final, conforme mostra a Figura 5-16.

O aplicativo FarmWeb responsavel pela geréncia da rede de detetores, cria entdo dois dispositivos

genéricos do tipo “Detetor” para representar um detetor fisico na rede.
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5.3.4 Rede de Detetores Resistivos Simples

Esta se¢fic descreve a primeira rede de detetores de dgua, desenvolvida neste trabalho. A ligagio de
detefores em rede utiliza dois fios. A detecglo da dgua da-se através da variacio da resisténcia de um
elemento sensor. A sinalizagdo de estado € realizada através de corrente continua, enquanto que a
identificacio dos detetores € feita através da magnitude da corrente do sinal. Esta rede é semelhante
aquela descrita em [Smith 1984], exceto que aquela rede utiliza trés fios ao invés de dois.

O detetor resistivo baseia-se no principio de que a resisténcia entre dois eletrodos diminui na
presenca de dgua. Esta diminuicio de resisténcia coloca um transistor de carga em condugfo e
aumenta o consumo de corrente do detetor. Os detetores sdo ligados em rede, usando fio duplo,
conforme ilustra a Figura 5-17. O computador monitora a corrente fornecida a rede para determinar o
nimero de detetores ativados pela presenca de agua. No inicio da irrigagdo todos os detetores estdo
secos, logo, a resisténcia total apresentada pela rede ¢ alta. A medida que a 4gua escorre pelo sulco os

detetores sfio ativados e a corrente consumida pela rede aumenta.

Abé 1000m s

oito detetores
Sinalizagio de estado
127  através de comente
Camputador ou > + f

Estaglio de Carepo (R Y

Sulco &3

Figura 5-17: Rede de detetores resistivos simples

As correntes de sinalizac3o dos detetores podem ser iguais ou podem variar. A Figura 5-18a
ilustra o aumento da corrente durante a fase de avango, quando os detetores consomem correnies

iguais. A Figura 5-18b ilustra a situagfio na qual a corrente varia de um fator de dois a cada detetor.
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(a) Sensores com correntes iguais (b) Sensores com correntes que

diminuem pela metade a cada sensor
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Figura 5-18: Alternativas para o aumento da corrente dos detetores

O uso de correntes iguais facilita a construc@io dos detetores e sua instalagdo no campo, uma vez
que sdo todos iguais. Por outro lado, o uso de correntes iguais traz sérias conseqiiéncias em termos da
tolerincia a falhas na rede. Se um detetor falhar, o sistema ndo tem meios para detectar esta condigfio e
passa a obter dados incorretos sobre o avango, associando tempos de avango a detetores errados,
Quando o consumo de um detetor ¢ funcfio de sua posigdo na rede, é possivel associar um aumento
especifico de corrente a um sensor especifico. No exemplo apresentado na Figura 5-18b a corrente de
sinalizagdo de cada detetor ¢ metade da corrente de seu predecessor. Se um detetor falhar, esta
condi¢do ¢ evidenciada na ocasido em que o detetor subsequente for ativado. As correntes de

sinalizagfo usadas na rede desenvolvida sfo apresentadas na Tabela 5-3.

Tabela 5-3: Correntes de sinalizacdio dos detetores da rede resistiva simples

Corrente (mA)
32,00

16,00

8,00

4,00

2,00

1,00

0,50

0,25

18]

SRR I N S JUR N gy

Esta rede é limitada a oito detetores por duas razdes. Os conversores A/D, da maioria dos
microcontroladores usados nas estagdes de campo, tém uma resolugdo de 8 bifs, ou seja, uma
resolugio de 1/2° = 1/256. Oito detetores resultam em uma variagio de corrente de 1/27 = 1/128, que
estd na faixa de resolugio destes conversores. A segunda razio é a queda de tensio ao longo da rede.
Quanto maior for o nimero de detetores, maior tem que ser a bitola do fio da rede, para evitar quedas
de tensdo excessivas ao longo da rede. Para reduzir as quedas de tensfio os detetores séo instalados na
rede, em ordem decrescente de corrente. Feito isso, uma rede construida com fio 18 AWG suporta oito

detetores sobre uma distdncia de até 1000 m,
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O Circuito

A Figura 5-19 apresenta o circuito do detetor resistivo simples. Este circuito ¢ composto de dois
transistores e dois resistores, A resisténcia entre os eletrodos do detetor ¢ representada na figura pelo
resistor R.. Com os eletrodos secos, o valor da resisténcia R, estd acima de 30 MQ e ndo ha tensio
suficiente na base do transistor T1 para que ele conduza. Com os eletrodos molhados, o valor da
resisténcia R, cal para valores abaixo de 100 kQ ¢ a tensdo na base de T1 aumenta para cerca de 6 V.
Com isso o transistor T1 entra em condugio e ativa o transistor T2, que apresenta o resistor de carga

R, na linha da rede. O capacitor de 100nF filtra o ruido na rede enquanto o varistor V, protege o
detetor contra tensdes altas na rede.
Rede 12V »

1nF ——

T1, T2 BCI108

Rede OV =

Figura 5-19: Circuito do detetor da rede resistiva simples

Com os eletrodos secos, o consumo do detetor € da ordem de micro-amperes. Esta corrente é
suficientemente pequena para que o computador central, ou a estagdio de campo, ignore o consumo dos

detetores que ainda encontram-se s€cos.

Avaliagao

A interligacio dos detetores usando fio duplo e, a simplicidade do circuito, sdo fatores que
minimizam custos e aumentam a confiabilidade. O uso de corrente para sinalizacdo resulta em boa
imunidade a ruido. A limitagio do numero de detetores em oito, por rede, ndo constitui-se em
desvantagem, tendo mostrado-se um namero adequado quando a rede € acoplada a uma estagdo de
campo responsavel pelo controle individual de uma ou duas parcelas de area irrigada.

A principal limitagio desta rede resulta da impossibilidade de confirmar o funcionamento correto dos
detetores no inicio de uma sessfo de irrigagfo. Isso porque os detetores s6 retornam um sinal {(que
confirma seu funcionamento correto) quando sdo ativados pela presenca de dgua. Portanto, no inicio
de uma irrigagdo ¢ impossivel avaliar se hd um numero suficiente de detetores funcionando

corretamente, de modo a viabilizar a otimizag#o da irrigacfio.

5.3.5 Rede de Detetores Resistivos Enderegaveis

A segunda rede de detetores resistivos foi desenvolvida para possibilitar um maior niimero de
detetores interligados em uma mesma rede e permitir seu enderegamento. Como na rede de detetores

simples, a liga¢@o dos detetores nesta rede ¢ feita através de dois fios e, a detecgfio da 4gua ¢ feita
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através de elementos resistivos. A sinalizac8o de estado € feita através de corrente continua. Esta rede
inclui um mecanismo de enderegamento por tensfo, que permite a leitura de detetores individuais.

Os detetores sio ligados em rede utilizando dois fios conforme ilustra a Figura 5-20. A tensfo
fixa de 12 V , utilizada na rede anterior, foi substituida por uma tensfio variavel na linha, de 0 a 20 V.,
O computador, ou a estagdo de campo, endereca os detetores através da variacdo de tensfo na linha.
Cada detetor na rede & habilitado apenas quando a tens3o na linha encontra-se em uma faixa estreita e
especifica. Para interrogar um detetor, o computador central (ou a estagdo de campo, dependendo a
qual a rede esta ligada) coloca o respectivo valor de tensdo de ativagio na linha e em seguida mede a
corrente consunida pela rede. Quando um detetor ndo estd sendo enderegado, seu consumo fica entre
3 ¢ 10 mA, dependendo da tenséo de linha. Quando um detetor esta sendo enderegado, mas ndo esta
detectando dgua, seu consumo permanece nesta mesma faixa. Porém, quando um detetor esta sendo

enderecado e, esta detectando Agua, seu consumo de corrente sobe para a faixa de 20 a 30 mA.

&1é 1000 ya
y ¢ 14 detetores 5

Simalizacio de estado
7.00 ¢ atraves de corrente

Cumputadﬂr ou
Estacio de Campo |y

\.
L
A

Suleo #5 B

i

Figura 5-20: Rede de detetores resistivos enderecaveis

A Figura 5-21 ilustra um exemplo de rastreamento de seis detetores na rede. A Figura 5-21a
apresenta a tensdo que o computador, ou a esta¢iio de campo, coloca na linha, durante o rastreamento.
A Figura 5-21b mostra a corrente na finha. Neste exemplo, apenas os primeiros trés detetores estio

sinalizando a presenca de 4gua.
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Figura 5-21: Enderecamento de detetores da rede resistiva

O Circuito
A Figura 5-22 apresenta o circuito do detetor da rede resistiva enderecavel. Nesta figura a

resisténcia entre os eletrodos é representada pelo resistor Rs. Quando a 4gua atinge os eletrodos, o
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valor de Rg cai para valores entre 20 e 40 kQ e os transistores T1 e T2 entram em conducdo,
colocando o resistor Re como carga na linha. O aumento resultante de corrente ¢ a sinalizagio da
presenca de dgua. A funcio do LED D3 ¢ indicar visualmente a ativagio do detetor. Este LED pode

ser util para verificar o funcionamento dos detetores no campo.
Redea

1204
3k Rl Ij

o2 120k
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Figura 5-22: Circuito do detetor da rede resistiva enderegavel

O capacitor de 100nF filtra o ruido da rede, enquanto o varistor V, protege o detetor de altas
tensdes na rede. No circuito, os amplificadores Al e A2 séio configurados como comparadores. Eles
compararm a tensfo na linha, com tenses fixas obtidas de um circuito de tensdo de referéncia, baseado
no diodo D1 (uma referéncia de precisio LM336 de 5.0 V). A Figura 5-23 mostra as tensdes de saida
dos amplificadores Al e A2 em fungéio da tensdo na linha.

T

V1t

Tensaona s,
finha 3
zi‘_\ Tempo
E .
Tensao na f
saida de A1 |
: B2
? Tempo
1 S
Tensg@o na
saida de A2
Ternp

Figura 5-23: Enderecamento por tensio

Quando ocorre a seguinte situaglo o detetor aumenta o consumo de corrente: 1) a saida de Al
estd em nivel alto, 2) a saida de A2 estd em nivel baixo, e 3} o valor da resisténcia R, estd em nivel
baixo. Esta combinaco ocorre quando a tensdio na linha estd na faixa de tensio entre V, e V,. Esta
faixa ¢ diferente para cada detetor na rede. A largura da faixa de ativag@o (V, a V;), é resultado do

diodo D2. A entrada inversora do amplificador Al é ligada A tensdo de 5,0 V, fornecida pelo diodo de
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referéneia D1, A entrada negativa do amplificador A2 recebe uma tensdo de 4,9 V, resultado do diodo
D2% ¢ do divisor de tensio formado pelos dois resistores de 120 k(. Esta diferenca de 0,1 V
determina a largura da faixa de ativacdo.

A Figura 5-24 apresenta o circnito utilizado na interface entre um computador central e a rede de
detetores. Este circuito gera uma tensdo varidvel, entre 0 e 20 V, para o enderegamento dos detetores, e
fornece ao computador ou a estagio de campo um sinal de tens3o proporcional & corrente consumida
pela rede. Este sinal € acoplado a uma entrada A/D. O ruido de alta freqiiéncia é filtrado pelo capacitor
de cerdmica de 100nF, enquanto que o varistor V, protege a interface contra altas tensdes na rede. A
tensdo de controle V¢, fornecida pelo computador ou pela estagdo de campo, determina a tensdo
colocada na linha da rede. No protétipo construido, a tensfio Vi € obtida de um conversor D/A de 8
bits de resolugio. O amplificador A1 mantém a tensdo na linha V, proporcional a V. A relagdo entre
a tensfio V¢ e a tensdo na linha V|, é dada pelo divisor formado pelos resistores 3,3 kQ e 3,9 k. O

transistor T1 aumenta a corrente maxima de saida do circuito para | A.

24V A1LA2 L34
T1 TIP31
A2 1k F3
¥ //+ ——
e
\\\ ik
%- 10k
h=]
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= Al [‘]
3 Vb N -
47K - x, —
| S r L
10nF == | E
q]m 10K 100nF == ¥4
OV w ekl

Figura 5-24: Interface entre o computador ¢ a rede enderecavel

A funglo do amplificador A2 ¢ fornecer ao computador ou & estagdo de campo uma tensdo
proporcional a corrente consumida pela rede. A saida de A2 ¢ proporcional a queda de tensdo sobre o
resistor de 3,9 Q. No protdtipo, a saida de A2 é conectada a um conversor A/D de § bits de resolugio,
através de uma placa de entrada/saida interna ao computador.

Cada detetor em uma rede tem uma faixa propria de tensdo de habilitagdo. Se o ganho dos
amplificadores operacionais fosse infinito entdo estas faixas poderiam ser contiguas sem risco de
interferéncia. No entanto, o ganho dos amplificadores reais ¢ finito e portanto, a transi¢@o das saidas
dos amplificadores usados nos detetores nao é abrupta, como sugere a Figura 5-24, mas segue a curva

apresentada na Figura 5-25.

% 0 diodo D2 ¢ de germénio .
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Figura 5-25: Faixa de enderecamento por tensio

A faixa de tensfio sobre a qual o detetor ¢ habilitado é de V| a V,. Porém o funcionamento
adequado do detetor, so € garantido na da faixa entre V, e V;. Consequentemente, as faixas de
habilitagdo dos detetores tém que ser separadas por espagos de guarda cuja fungio € evitar a

interferéncia entre detetores. A Tabela 5-4 apresenta as faixas de tensdio adotadas na rede protdtipo.

Tabela 5-4: Tensdes de enderecamento dos detetores de dgua

Faixa'de Tensio ! ‘aixade Tensao V) -
7,00 - 7,29 10,75 - 11,20
7,44 7,75 11,43 -11,90
7,91 8724 12,15 — 12,66
8,41 —8,76 12,93 — 13,46
894931 13,74 — 14,31
9,51 ~9,90 14,61 - 1522
10,11 - 10,53 15,52 — 16,18

Consumo de Corrente

O enderegamento por tensio torna este detetor sensivel ao consumo de corrente. Um consumo de
corrente muito elevado causaria quedas excessivas de tensfo na linha as quais, por sua vez, afetartam o
mecanismo de enderegamento. O consumo deste detetor ¢ de 3,5 mA para uma tensdo de linhade 10 V
e, de 5 mA para tenséo de linha de 18 V. A redugio alcancada ¢ significativa em relagdo aos protétipos
iniciais, 0s guais apresentaram um consumo entre 12 e 20 mA, para as mesmas tenses. A redugio de
consumo de corrente foi alcancada com a elevagfio dos valores dos resistores usados e com a
introdugdo do amplificador operacional 1LM324, O 1.M324, embora tenha uma freqiiéncia de operagio
inferior 4 do TLO84, usado originalmente, apresenta uma elevacdio pequena no consumo interno de
corrente, para uma alimentagfio acima de 5 V. O consumo interno do TL084, porém, ¢ uma fungéo
quase linear da tensfio de alimentacdo. Um consumo na faixa de 3,5 a 5,0 mA permite o uso de fio

duplo de 20 AWG para redes de até oito detetores, com 600 m de extensdo.
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Avaliagéo

A interligagBo dos detetores usando fio duplo e a simplicidade do circuito sdo fatores que
minimizam custos e aumentam a confiabilidade. A sinalizacfio por corrente continua apresenta uma
razoavel imunidade ao ruido, A inclusZo de um mecanismo de enderegamento permite o rastreamento

individual dos detetores. Este mecanismo ¢ vantajoso porque eleva a quatorze, o nimero maximo de

detetores por rede.

5.3.6 Rede de Sensores Capacitivos Enderecaveis

A rede de sensores capacitivos enderegaveis [Turnell 1997a] utiliza dois fios para comunicagio e
energizaciio, e utiliza um mecanismo de enderegamento baseado em tensdo, como aquele da rede
anterior. Por outro lado, os detetores desta rede utilizam capacitincia para detectar a presenga de dgua

¢ sinalizam seu estado através de pulsos de corrente. Esta rede de detetores € apresentada na Figura 5-
26.

: Ate 1000 m
e 14 detetores
Sinabzacio de estado
atravds de pulsos de corterde
7-20 % \ ‘y
Computador cu
Estagao de Carapo

Figura 5-26: Rede de sensores capacitivos enderegiveis

Os detetores desta rede sinalizam seus estados através de pulsos de corrente. O periodo destes
pulsos depende da capacitdncia do elemento sensor, que por sua vez depende da presenca da agua. Na
auséncia de dgua os pulsos do elemento sensor t€ém um periodo de aproximadamente 1 ms. Na
presenga de Agua, este periodo aumenta em até¢ 100%. A Figura 5-27 ilustra o rastreamento de seis
detetores em segiiéncia. A Figura 5-27a apresenta a tensfo V aplicada na linha (gerada por uma
interface D/A) e a Figura 5-27b apresenta os pulsos de corrente 1 utilizados pelo detetor para sinalizar

seu estado.
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Figura 5-27: Sinalizacdo de estado por pulsos de corrente
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Os pulsos de corrente sdo gerados quando o detetor ¢ enderegado, independentemente do estado
da detecgdio da dgua. Assim o computador, ou a estagio de campo, recebe uma confirmagio positiva
da presenca e do funcionamento dos detetores em uma rede, durante todo o processo de irrigagio. A
Figura 5-28 apresenta a janela de visualizagio do sinal que faz parte do aplicativo “gerente de

hardware” associado a esta rede. As duas linhas verticais demarcam um pulso.

 lienn fesvaes

Gutgut Vohage: 231

St Yalaes 14

Figura 5-28: Janela de monitorizacio de pulsos de corrente

O Circuito

A Figura 5-29 apresenta o circuito do detetor desta rede. O lado esquerdo do circuito implementa
o enderecamento por tensfio ¢ ¢ idéntico dquele do detetor da segunda rede. O lado direito deste
circuito implementa a geragéio dos pulsos de corrente. O amplificador operacional A3 ¢ configurado
como um oscilador, Sua freqiiéncia de oscifagio varia de 500 a 1000 Hz de acordo com a capacitincia
do elemento detetor C,. Na presenca de agua a capacitincia de C, aumenta e a fregiiéncia de oscilagio
do amplificador A3 diminui. A saida do amplificador A3 alimenta a base do transistor T1. Este
transistor conduz apenas quando a saida do amplificador A1 estd alta e a sajda do amplificador A2 esta
baixa. Isso ocorre quando o computador, ou a estaglio de campo, aplica uma tens#o na finha cujo valor
estd na faixa de habilitagdo do detetor. Quando isse ocorre, a onda quadrada na saida de A3 é aplicada
pelo transistor Tt no resistor de carga R., causando os pulsos de corrente na linha. O valor do resistor
R. determina a magnitude dos pulsos de corrente, que deve ser suficiente para permitir sua detecgo
pelo computador ou pela estagdio de campo de modo confidvel. O LED do circuito faz a indicagfio
visual de rastreamento, sendo til para verificagéio, no campo, do funcionamento da rede. Este LED

acende sempre que o detetor estd sendo enderegado.
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Figura 5-29: Circuito do sensor capacitivo enderecavel

A freqiiéncia de oscilagdo do amplificador A3 ¢ determinada pela combinagfio da capacitdneia Cs
com o resistor de realimentag@o utilizado (o resistor de 1 MQ na Figura 5-29). Para obter uma
freqiiéncia de oscilagio de 2 kHz, que indica a auséncia da dgua a, o valor da capacitincia em Cs deve

ser de 0.25 nF. Isso corresponde a 2 m de fio duplo ou 0,35 m de cabo flexivel de 20 vias.

Avaliacao

A interligagfio dos detetores usando fio duplo e a simplicidade do circuito sfo fatores que
minimizam custos e aumentam a confiabilidade. A sinalizagio de estado através do periodo de pulsos
de corrente resulta em uma boa imunidade ao ruido. A capacidade de retornar um sinal quando
enderecado, mesmo sem a presenga de agua, permite que o sistema verifique o funcionamento dos
detetores antes e durante uma sessdo de irrigacdo. Finalmente, os detetores oferecem flexibilidade no

uso dos elementos sensores.

5.4 ESTACAC DE CAMPO PARA O CONTRQLE DA IRRIGACAQ POR SULCO

Durante este trabalho foi desenvolvida uma estagdio de campo para fornecer o suporte, em
hardware, para o controle otimizado da irrigagio por sulco [Turnell 1997¢]. Cada estagdo de campo
pode controlar duas parcelas de uma drea irrigada por sulco. Os componentes basicos desta estagio séo

tlustrados na Figura 5-30.
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Figura 5-30: Diagrama de blocos da segunda estaciio de campo

A estagfio dispde de cinco entradas analogicas, duas das quais sdo usadas para acoplar redes de

detetores resistivos. As outras trés entradas A/D estfio dispontveis para o acoplamento de sensores, 0s

quais podem ser dos tipos:

Sensor de fluxo, para determinaco de entrada de 4gua nos sulcos nas duas parcelas controladas.
Sensor de umidade. A medicdo da umidade no solo cultivado fornece dados Gteis para aplicativos
que monitoram as condi¢des ambientais onde desenvolvem-se as culturas. A umidade pode ser
medida através da resisténcia entre dois eletrodos introduzidos no solo, conforme descrito em
[Amer 1994].

Sensor de temperatura. De forma andloga & umidade, dades de temperatura sfio uteis para
aplicativos que monitoram as condigdes ambientais em torno das culturas. A medigio de
temperatura ¢ necessiria também para fins de compensagfo em alguns tipos de sensor. Por
exemplo, a medicdo da umidade do solo pele método Bouyoucos necessita da compensagio de
temperatura para alcangar uma precisfio razodvel, conforme deserito em {Lima 1997].

A estagdio de campo controla a entrada de 4gua em duas parcelas de uma érea irrigada, atraves de

saidas com relés de 24 V ca. Estas saidas podem acionar diretamente valvulas elétricas, ou podem ser

conectadas a valvulas piloto, que por sua vez acionam vilvulas pneumaticas, conforme ilustra a Figura
5-30.

A estagdo de campo incorpora duas redes de detetores de agua do tipo descrito na se¢éo 5.3.4.

Este tipo de rede foi adotado porque o microcontrolador 68HCI11 ndo dispde das saidas DV/A

necessarias para efetivar o enderecamento por tensfo usada nos outros dois tipos de rede de

detetor/sensor. No futuro, espera-se ter a oportunidade de desenvolver uma segunda estacéio de campo
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baseada num microcontrolador mais sofisticada que tenha saidas D/A e que permita a utilizacfio de

redes de sensores capacitivos.

5.41 Comunicagao/Energizagao

Os processos agricolas estio separados por distdncias da ordem de centenas ou mithares de
metros, e geralmente ocorrem em areas onde ndo ha energia elétrica disponivel. A solugio adotada
atualmente, pela maioria dos sistemas de automagdo, consiste no uso de estagSes de campo equipadas
com painéis solares ¢ baterias. Estas estagBes comunicam-se com o computador central através de
enlaces de radio ou radiagdo infravermelha.

Idealmente, para viabilizar um nivel maior de automagdo na agricultura, as estagcSes de campo
deveriam ser tdo simples quanto possivel. Esta simplicidade pode ser alcangada se forem energizadas
localmente e se a comunicacéo for realizada através de fios. No caso das estagdes de médio e grande
porte, que requerem um consumo elétrico significativo, a energizagfio pode ser local 100/220 V. A
energizacfo local forneceria a corrente necessaria para solendides ¢ motores. Embora a energizagio
local seja mais conveniente do ponto de vista da simplicidade de projeto, nem sempre a rede elétrica
110/220 V esta disponivel nos focais onde seriam instaladas. Mesmo quando est disponivel, a energia
¢ tipicamente de baixa gualidade [Gomide 1998]. Como alternativa, para as estagdes de maior porte, a
energia elétrica pode ser fornecida através de painéis solares e baterias, como nos sistemas ARFIS
[Latimer 1990], GAL {Deho 1991] e GIL [Gil 1999]. Entretanto, além de aumentar os custos do
projeto, esta solucdo também resulta em estagSes de campo com estruturas fisicas grandes, devido a
necessidade de posicionar os paineis acima da vegetagdo. Para que as estagBes de campo possam vir a
ser mais utilizadas ¢ necessario reduzir seus custos. o que implica na busca de alternativas de
energizacio. Uma solugdo explorada neste trabalho, ¢ a energizagio através dos fios utilizados na rede
de comunicagio.

Conforme mencionado anteriormente, um dos objetivos deste trabalho foi o desenvolvimento de
um método de energizagiio e comunicaciio para estagdes de campo que reduzisse custos €, como
consegiiéncia, viabilizasse a difusfo da automacgiio agricola. Na solucfio proposta ¢ desenvolvida neste
trabatho, as estagGes de campo sio ligadas em rede conforme ilustra a Figura 5-31 e podem ser
energizadas ou através desta rede, ou podem utilizar a rede elétrica 110/220 V local, dependendo da
disponibilidade.

At 1008m e
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Figura 5-31: Rede de estacbes digitais
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A comunicagiio entre o computador central e as estagdes € feita através de um protocolo digital.
Os bits da transmissdo sdo gerados a partir da aplicagfio de curto-circuitos parciais na linha, de forma
semelhante aquela utilizada durante a discagem nas linhas telefdnicas convencionais. A Figura 5-32

mostra a transmissio de um octeto de dados usando esta técnica.
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Figura 5-32: Transmisséio de dados usando curto-circuito

Normalmente, a tensdo na linha é de 12 V, o que representa um nivel *1’. Quando um curto-
circuito parcial € aplicado 4 linha, a tensfo cai para niveis abaixo de 6 V, o que representa um nivel
‘0’. Durante os curto-circuitos, a alimentac&o das estagdes através da linha € interrompida. As estagdes
de campo passam entfio a depender da energia armazenada em um capacitor de sustentagfo, até que a
tensdo da linha retorne a 12 V. O periodo dos curto circuitos depende da taxa de transmissdo utilizada,

que pode variar de 300 a 9600 baud.

Interface da Esta¢io de Campo com a Rede

A Figura 5-33 apresenta a interface entre a estagio de campo e a rede de sensores. O regulador de
tensdo, LM7805, gera as tensdes de alimentagfo para a estagdo a partir da fensdo de 24 V da linha, O
capacitor de sustentac@io, C, armazena carga suficiente para manter o regulador LM7805 funcionando
durante os curto-circuitos usados na comunicagfo digital. O diodo D1 evita que este capacitor

descarregue-se, através da linha, durante os curto-circuitos.

-
T2 10k

Tl - TX
i] 100k -
=] 1k aoR
T 0 stk || " 5D
g @ wE o
Sw  ¥D *RX &5
’ o~ L
o e
| L1M7205 =507 ©2

c_| 3314]}
Rede , | .
oy " ik

Figura 5-33: Interface entre a rede e a estacio de campo

Os dois resistores de 56 kO e 33 kQ formam um divisor que reduz a tensfo na linha para 4,5 V.

Esta tensio reduzida é passada diretamente a entrada serial RX do microcontrolador. A saida serial
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TX, do microcontrolador, controla os dois transistores T1 e T2, Quando a safda TX estd em ‘0° os
transistores esto desligados. Quando a saida TX esta em ‘1’ os dois transistores conduzem e aplicam
um curto circuito na linha. A alimentag@o do transistor T2 vem do pino PD2 do microconirolador, que
¢ uma saida digital. Quando a estagfio € energizada, esta saida esta em ‘0°, o que desabilita a parte de
transmissdo. Durante a inicializagdo, o microcontrolador coloca a safda PDZ em nivel alto, habilitando
assim a transmissfo. Se ndo fosse utilizada a saida PD2, quando a estac@io fosse energizada os dois
transistores “travariam’ a linha em curto circuito.

Um aspecto importante do projeto desta estagio digital ¢ o dimensionamento do capacitor de
sustentagfo (C na Figura 5-33). Este capacitor deve sustentar o regulador durante os curto-circuitos
parciais na linha. Seu valor deve ser tal que o regulador LM7805 sustente a carga e, ©
microcontrolador ndo entre em resef. A Figura 5-34 representa 0 comportamento da tensdo no
capacitor de sustentagdo durante um rastreamento da estagdo pelo computador. No ponto A, o
computador envia um pedido de dados (uma mensagem de um octete). Durante a transmissdio deste
pedido a tensdo no capacitor sofre uma queda mas recupera-se apds a transmissfio (ponto B).

M
!

Ve oA B

i 0]
TN T

Tempo
Figura 5-34: Tensao no capacitor durante uma interrogacio

No intervalo de tempo entre B e C o microcontrolador faz um rastreamento dos detetores. No
ponto C inicia a transmissdo dos dados para o computador. Se os octetos da mensagem forem todos “0”
e, forem transmitidos de forma consecutiva, ocorre a situacdo ilustrada na Figura 5-34, na qual a
tensdo cai continuamente. Para evitar este problema em potencial a estagio ndo transmite os octetos da
mensagem de dados de forma consecutiva. Estes, s3o transmitidos a cada 10 ms, temporizados por um
reldgio de tempo real. Assim, o tempo de transmissdo de uma mensagem contendo 16 octetos de dados
¢ obtido considerando o tempo de transmissdo dos caracteres e, a soma dos intervalos de 10 ms entre

eles, ou seja a partir da expressio:

Tm[nx£)+(nwl)xt=0.183 (6.2)
B
na qual:

n = numero de octetos

b = bits transmitidos por octeto de dados

B = taxa de transmissdo (bits/s)

t = intervalo enire octetos transmitidos

No caso da rede protétipo apresentada, o tempo de transmissio € dado por:
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Figura 5-35: Interface entre o computador e a rede de estagdes de campo
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0]+(16—1)><O.01=0.183s (6.3)

A medida que a taxa de transmissdo aumenta, o periodo dos curto-circuitos diminui. Neste caso a
queda de tensfio no capacitor € menor. Para uma taxa de transmissio de 300 baud, € necessério um

capacitor de 2200 pF. Se a taxa de transmisséo for restrita & faixa de 1200 a 9600 baud, um capacitor
de 1000 pF € adequado.

Interface do Computador Central com a Rede

A interface de linha, usada pelo computador central, acopla uma rede de estagbes a uma de suas
interfaces seriais RS-232. A Figura 5-35 apresenta o circuito desta interface. O sinal TX da interface
RS-232 ¢ aplicado a base do transistor Tl, com a fungfio de aplicar curto circuitos na linha. O diodo
D)2 e o resistor de 6,8 k€2 cortam a tens@o negativa usada nos sinais RS-232, fazendo com que a tensdo
aplicada & base de T1 varie de 0 a 12 V. Isso € necessério porque a aplicag@io de 12 V negativos na
base de T1 podera causaria danos.

Quando a tensdo na entrada TX estda em —12 V (0 que representa um ‘0° para ¢ computador), a
tensdo na base de T1 fica em torno de —0,6 V. Neste caso, T1 n3o conduz e a tenséo na rede
permanece em 12 V. Quando a tensio na entrada TX estd em +12 V o transistor T1 conduz, aplicando
um curto-circuito na linha. O valor de R1 deve ser suficientermente baixo para que a tensfo na linha
caia abaixo de 5 V. Por outro lado, o valor de R1 deve ser alto o suficiente para proteger o transistor
T1 contra danos causados por corrente excessiva.

O amplificador operacional Al ¢ usado na recepgio de dados. A tensdo na rede é aplicada a sua
entrada negativa. Quando a tens3o na rede estd acima de 6 V a saida de Al esta em —12 V, o que
representa um ‘0’ para o computador. Desta forma os curto circuitos na linha, gerados pelas estagdes,
sdo transformados em sinais +12 V e —12 V para a interface RS-232. A fun¢do do diodo DI ¢
desabilitar a recep¢o durante a transmissio de dados. Se este diodo ndo estivesse presente, a interface

receberia cada octeto transmitido.
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Taxa de Transmissao Serial

No inicio do desenvolvimento, a taxa de comunicagio usada em testes foi de 300 baud e o tempo
entre caracteres foi de 100 ms. Como discutido na se¢fo anterior, a mensagem de dados leva em torno
de dois segundos para ser transmitida. Apds a depuragéo do software da estagio e do computador,
testes foram realizados para determinar a taxa méxima possive! para uma rede com este tipo de
estaglio, 600 m de cxtensﬁo e utilizando fio 22 AWG.

A cada teste, a taxa de transmissio (baud rate) foi aumentada e o tempo enire caracteres foi
diminuido. A expectativa inicial era de que a partir de 1200 baud surgissem erros de fransmissio. No
entanto, constatou-se que, até 9600 baud, houve zero erros de transmissio. Durante um periodo de dez
dias de testes, o computador ‘rastreou’ continuamente a estagfio prototipo, através de 600 m de fio
duplo 22 AWG com uma taxa de transmissdo de 9600 baud. Mais de quatro milhdes de pedidos de
dados foram enviados e sessenta milhdes de octetos transmitidos pela estacfio. Nestas condigBes, o

nimero de mensagens recebidas com erro foi zero.

5.4.2 Protocolo de Comunicagao

Um protocolo de rede define o formato das mensagens trocadas e as seqiiéncias permitidas, No
caso da rede de estagles digitais o protocolo foi especificado com base nos seguintes fatos: 1) o
hardware dispenivel nfo oferece recursos para detecgo de erro ou detecgfio de colisdo, e 2) o cddigo
da estaciio deve ocupar apenas os 512 octetos de EEPROM disponiveis na versdo do microcontrolador
MC68HCI1 1 utilizada no projeto. Inicialmente, o protocolo consistia de seis tipos de mensagem. Este
protocolo foi abandonado porque sua implementac@io foi inviabilizada pela capacidade de memoria
disponivel para implementa-lo. O protocolo que passou a ser adotado consiste de apenas dois pares de
mensagens do tipo pedido/resposta. O primeiro par de mensagens trata da escrita em uma das duas

saidas ciclicas para o controle de valvulas:

Pedide

Os campos de enderego variam de 0 (computador central) a 255. Na mensagem de pedido, o
campo ‘ID de saida’ identifica qual das duas saidas estd sendo alterada. O campo “Tempo base de
saida’ especifica a duragdo do ciclo de trabalho, em segundos. O campo “Duragdo de saida’ especitica
o tempo (em segundos) durante o qual a saida deve ficar em °1’. Na mensagem de resposta, o campo
‘Estado’ indica se a operagdo foi bem sucedida, ou nio.

O segundo par de mensagens trata da leitura do estado dos sensores e detetores:
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Pedido

Resposta

Na mensagem pedido, o campo ‘ID da entrada’ especifica o sensor ou detetor a ser interrogado,
de acordo com a Tabela 5-5. Na mensagem de resposta o campo ‘Dados’ é um valor de 0 a 255 que
representa o estado da entrada, enquanto o campo ‘Estado” indica se a operagfio foi bem sucedida ou

nao.

Tabela 5-5: Enderecgos dos dispositivos da estacio de campo

D | Dispositivode enfrada "
0 . Registrador de estado da esta.g:.ﬁo de catﬁpé
g-15 Entradas A/D para sensores de expansiio
- 16-31 Detetores da rede |
32-63 Detetores da rede 2

Na transmisséio de mensagens na rede, havera algumas mensagens corrompidas por ruido. Para

detecta-las, cada mensagem inclui um campo de cédigo CRC* de 32 bits.

5.4.3 Gerente de Hardware

Na biblioteca de classes FarmWeb, uma das classes de aplicativo contidas no modulo de
expansdo ‘Hardware Experimental’, faz o gerenciamento de redes de estagtes de campo. O papel desta
classe ¢ representar os detetores, sensores e atuadores das estages de campo na forma de objetos do
tipo ‘Dispositivo’. Desta forma, estes recursos tornam-se acessivels aos aplicativos responsdvets pelo
controle dos processos agricolas. No caso da estaglio de campo, descrita neste trabalho, os dispositivos

envolvidos sfo tlustrados na Figura 5-36.
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Figura 5-36: Dispositivos relacionados com a estaciio de campo

O gerente de hardware da rede de estagbes ¢ configurado através da janela ilustrada na Figura 5-

37. Esta janela permite a configuragdo de uma rede de estagdes em termos do seu nome, sua porta
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serial & qual estd conectada, ¢ seu estado de ativag@o na partida do sistema (Auto iniciar). A jancla

contém também uma caixa de listagem que relaciona todas as estagdes de campo presentes na rede.

Figura 5-37: Janela de configuracio da rede de estactes de campo

O usuério pode configurar uma estacfio da rede atraves do botfio ‘Editar’. No caso da estagBo de

campo descrita neste capitulo, o botdo ‘Editar’ invoca a janela de configuragfo ilustrada na Figura 5-
38.

Figura 5-38: Janela de configuracio de estagio de campo

A configuragio da estagfio de campo € dividida em quatro categorias: geral, atuadores ciclicos,
rede primaria de detetores e rede secundaria de detetores. Cada categoria € associada a uma janela com
aba. Note-se que na Figura 5-37 a janela da rede priméria est4 ativa. Esta rede primaria € a rede de
detetores resistivos simples. Cada uma destas redes pode ter até oito destes detetores. Se o usuario

apertar o botdo ‘Configurar’ é apresentada a janela ilustrada na Figura 5-39.

* CRC - Cyclic Redundant Code
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Figura 5-39: Janela de configuragio de detetor

Os atuadores e os sensores podem ser configurados da mesma forma.
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6 CONCLUSOES DO TRABALHO

A comunidade agricola tradicionalmente mostra-se conservadora. A grande maioria dos
agricultores s6 adota uma nova tecnologia uma vez comprovadas suas vantagens a partir de uma
analise cuidadosa da relagfio custo-beneficio. Nos paises desenvolvidos, o alto custo de equipamento
tecnologicamente avancado perde secu impacto face as economias que resultam em termos de méo de
obra, que nestes paises é de alto custo. Por outro lado, nos paises em desenvolvimento, o custo do
‘estado da arte’ em tecnologia € relativamente alto. Nestes paises, justifica-se a busca por solugdes
alternativas que enfatizem custo e robustez e que usem materiais disponiveis localmente.

Inicialmente, uma parte significativa do trabalho de pesquisa relacionada ao projeto FarmWeb
copcentrou-se no desenvolvimento de hardware para o controle otimizado da irrigacdo por suico,
particularmente na rede de sensores e estagles de campo que viabilizassem este controle. Mais
adiante no trabatho de pesquisa, o foco foi estendido para incluir o desenvolvimento de software que
possibilitasse um controle integradc de diferentes contextos da automagfio agricola, mantendo no
entanto a automagdo da irrigacdo por sulco como o contexto do trabatho de pesquisa. Espera-se, que
com a continuidade deste trabalho seja possivel incorporar novos dominios de automagdo agricola

assim como integrar novas técnicas de otimizacio destes processos.

6.1 ANALISE DOS RESULTADOS

Um sistema automatizado para controle de irrigagio envolve o uso de sensores, atuadores,
estagdes de campo, computador, uma rede de comunicacdc de dados e um software de controle
dedicado. Além do custo elevado de implantagio, deve-se ainda considerar a necessaria robustez e
dificuldade de manutengdo de um sistema de controle automatico para uso no campo. Estes fatores
encarecem o projeto de automag#o € o tornam inacessivel para o pequeno € medio produtor rural.

Este trabalho de pesquisa concentrou-se na investigagdo de soluges de hardware e software para
supotte a0 desenvolvimento de sistemas distribuidos (maltiplos computadores cooperando em grupos

de automagdo) e integrados (miitiplos aplicativos compartithando os mesmos servigos ¢ estilo de
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comando) para aplicagdo na automagdo agricola. Pretendeu-se demonstrar com este trabalho que o
conceito de sistemas integrados representa uma solugdo factivel para a otimizagdio da irrigagdo por
sulco e para a automagdo agricola em geral. Com o sistema FarmWeb, buscou-se investigar os
conceitos, estratégias e objetivos propostos, demonstrando como um sistema integrado reduz o esforgo
de desenvolvimento necessario para criar um aplicativo de controle. A partir deste sistera, foi também
possivel verificar a aplicabilidade de sistemas integrados de automagdo agricola a partir do
desenvolvimento de um conjunto de aplicativos de software e do hardware de suporte para o controle
da irrtgagéio por sulco.

Propbe-se, com a continuidade do trabalho de pesquisa, uma mudanga na abordagem de
desenvolvimento de sistemas de automacio agricola, a partir da adogao do conceito de sistemas semi-
abertos. No caso do sistema FarmWeb, a biblioteca de médulos de expansfio é proposta como uma
maneira em que sistemas podem se tornar mais abertos. Pretende-se com esta biblioteca, possibilitar
que pesquisadores tanto na drea de Engenharia Agricola quanto na drea de Engenharia Elétrica possam
1) adotar médulos ja existentes e adicionar-lhes nova funcionalidade, e 2) criar novos madulos com
funcionalidades adicionais ou alternativas.

A otimizagio da irrigago por sulco apresenta uma serie de dificuldades que motivaram esta
pesquisa de tese. A primeira destas deve-se ao uso de equipamento de controle nas condicdes
ambientais do campo, onde ha problemas de temperatura, umidade, poeira, ruido eletromagnético,
danos por maquinas agricolas e ataque por animais. Para tanto, ao longo do trabaltho, decisdes foram
tomadas com base no conhecimento das restrigdes impostas por estas condigOes.

Outra dificuldade na otimizagio da irrigagdo por sulco resulta da alteragéo temporal e espacial
das caracteristicas de infiltragio de dgua no solo. De uma sessfio de irrigacio para outra, & de um
campo irrigado para outro, as caracteristicas de infiltragdo podem variar de forma significativa. Esta
variagdo torna mais complexa a determinagho da infiltragfo e, portanto, a ofimizagdo de uma sessdo de
irrigagio. A superagiio deste problema requer o uso de novas técnicas de sensoreamento para
acompanhar uma irrigagfo. Para tanto foram desenvolvidas redes de sensores e estaces de campo, de
baixo custo e de simples instalagio no campo .

Uma tercetra dificuldade consiste na falta de integra¢@o entre sistemas de controle. Na automagao
agricola centralizada atual, cada processo ¢ controlado por um pacote proprietario de software ¢
hardware, o que dificulta ou mesmo impossibilita a interagdo entre eles. Esta configuragio dificulta a
gestdo integrada de diferentes processos em uma empresa agricola, particularmente em situagdes onde
estejam envolvidos diferentes contextos de controle da produgdo. Este problema agrava-se a medida
que © nimero destes sistemas individuais aumenta em cada instalagdo agricola, aumentando a
necessidade de uma integragdo entre eles. Nesta pesquisa de tese, foram investigados meétodos de
integi‘ag;ﬁb entre sistemas de controle para aplicagdo no ambiente agricola.

A duragéo da irrigacdo € o fator que mais influencia a eficiéncia da wtrigacio, determinando o
nivel de absorciio de agua pelas raizes. Isto pode ser observado a partir de medigdes tais como:

umidade do solo e nivel de infiltragio da Agua no solo, de modo a reduzir as perdas do processo. Em
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sistemas automatizados a duragiio de aplicagdo da dgua ¢ a quantidade de agua aplicada sdo
controladas por um programa de escalonamento baseado em vérios tipos de dispositivos fais como
temporizadores ou de sensores de presenca da dgua e sensores de umidade. Neste trabalho o
escalonamento do sistema de controle apoiou-se em informagtes adquiridas, através de redes de
sensores por meio de telemetria. Um outro aspecto explorado, nesta pesquisa de tese, foi a
comunicag#o entre 0s sensores no campo e a estrutura de controle

Um outro problema associado ao uso de sensores na irrigagdo por sulco, € a inter-relagio entre a
entrada de 4gua, comprimento do sulco, taxa de infiliragdo do solo e a localizag@o dos sensores no
~sulco. A analise destes aspectos foi viabilizada a partir do uso de simulagio como estratégia de
otimizagdo do controle da irrigacio.

O sistema FannWeb prové um ambiente de pesquisé para testar e explorar alternativas de
automacfo agricola que suportam a implementagdo de miltiplas tecnologias, permitindo aos
projetistas concentrar-se no projeto de subsistemas especificos. As ferramentas disponiveis no médulo
de controle da irrigag@o por sulco possibilitam anélises do tipo ‘what-if’, dando ao usudrio uma visido
mais completa do comportamento da irrigagdo. Este recurso permile que o sistema Farmweb seja

utilizado como ferramenta de pesquisa e ferramenta didatica.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

O propésito do sistema FarmWeb ¢ servir de suporte para pesquisa em aplicagdes de controle na
area de automacfo agricola. Portanto, este trabalho de tese representa o inicio de um trabalho de

pesquisa no qual pretende-se aprofundar os temas discutidos a seguir.

Desenvolvimento de Mddulos Adicionais

No sistema FarmWeb, além do médulo de irrigacdo, foram desenvolvidos outros quatro médulos
com aplicativos de controle para aviarios, pocilgas, casas de vegetaciio e silos. Estes médulos ainda
encontram-se com o conjunto basico de funcionalidades, uma vez que o propdsito de seu
desenvolvimento fol possibilitar a realizaglio de testes de integragfio. Uma proposta de trabalhos
futuros consiste na extensiic da funcionalidade desics mddulos ¢ incorporaciio de simulaciio como

estratégia de otimizagfio destes processos.

Extensao dos Servigos

Os servigos oferecidos pelo sisterna FarmWeb foram desenvolvidos tendo como objetivo apoiar a
aplicagdo de controle da irrigagio. Na medida que os aplicativos existentes e novos aplicatives de
controle forem desenvolvidos surgird a necessidade de estender os servigos existentes incluindo novos

servicos graficos e servigos para andlise numérica.

138



Refinamento e Expanséo da Interface com o Usudrio

A interface com o usudrio é um servico FarmWeb em evolugfio continua para acomodar a
evolugdio do sistema como um todo. Assim, o conjunto de simbolos graficos que representa os
recursos do ambiente agricola envolvidos no processo de automagio, pode ser expandido para incluir
novos recursos relativos aos médulos ja desenvolvidos ¢ aos modulos que poderdo vir a ser integrados.
Exemplos desta expansio de simbolos seria a inclusfio da representacio de recursos tais como
forrageiras, cata-ventos, cercas elétricas, etc. Por outro lado, os mecanismos disponiveis para a
interagdo poderiam ser refinados tais como a manipulagdo de simbolos gréficos, de modo a possibilitar

a seleclio e manipulagiio de grupos de simbolos.

Expansao do Hardware

Na automagfio da irrigaciio, os sensores de umidade do solo sfo usados para determinar a
necessidade de irrigagdo. Devido a variagio das caracteristicas do solo, torna-se dificil uma calibragio
para estes sensores que seja adequada para um tipo especifico de solo. Uma solugéo que propde-se
investigar € o desenvolvimento de um sensor do tipo ‘fuzzy’, o qual seria integrado a rede enderegével

de sensores proposta neste trabalho.

Segurancga no Acesso

Na versdo atual de FarmWeb, o controle de acesso ¢ baseado em listas de enderegos dos clientes
autorizados. Estas listas contém os enderegos IP dos computadores autorizados a ter acesso aos
recursos da rede de automagdo distribuida através do Servigo de Nomes. Porém, esta protecio ¢é
insuficiente em situagBes nas quais ocorre o acesso fisico 4 rede local de computadores, a partir de um
n6 autorizado de um grupo de automag#o, assumindo sva identidade quando o computador autorizado
estiver desligado.

Uma possivel solugdo para este problema seria a codificagfio das mensagens trocadas entre nés,
Esta codificagfo poderia ser baseada no uso de chaves publicas/privadas [Sinha 1997]. Nesta solucfo,
cada entrada numa listas de nds autorizados teria uma chave privada, que seria usada para decodificar
mensagens vinda daquele nd. Sem o conhecimento destas chaves, ndo seria possivel o acesso a um

grupo de automagfo, impedindo assim o acesso ndo autorizado.

Escalonamente da Irrigagao

O aplicativo Gerente de [rrigagio no seu estado atual de desenvolvimento fornece estratégias de
escalonamento baseadas em intervalos de tempo, em tempos predeterminados, ou através do
sensoreamento das condigSes de campo. Uma estratégia alternativa é o escalonamento baseado no
acesso a dados meteoroldgicos ¢ na simulagio da relacdo agua/solo/planta. Esta estratégia ja foi
adotada no sistema AISSUM [Singh 1995], na forma de uma ferramenta de apoio a decisdo. No

entanto, seria interessante a adogdo desta estratégia como parte integrante do controle do processo, em
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um sistema integrado. O sistema integrado possibilitaria introduzir informagdes sobre condigBes

climaticas no escalonamento acessadas via rede de computadores e simular a relagio agua/solo/planta.

Incorporar novos modelos matematicos

A medida que os Engenheiros Agricolas aprimoram seu entendimento do comportamento
hidrodindmico da irrigacfio por sulco, surgem novos modelos matematicos para sua simulagio. No
sistema FarmWeb o mecanismo de ‘objetos Componentes’ permite que modelos matematicos
alternativos sejam adotados pelo aplicativo de controle da irrigagio por sulco. Um trabalho futuro
consistiria na implementagdo modulos de expansio contendo objetos Componentes correspondentes a

estes modelos.

6.3 CONSIDERACOES FINAIS

Em suma, com os resultados desta pesquisa de tese espera-se que se tenha contribuido para a
viabiliza¢io do conceito de automacgio agricola integrada e, mais especificamente, para o controle
automatico da irrigagdo por sulco. As razdes que suportam esta expectativa sio, a adogio de conceitos
tais como automagio integrada, hardware para sensoreamento remoto, € a disponibilidade de uma

plataforma de suporte ao desenvolvimento de aplicagdes integradas de controle no contexto agricola.
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Apéndice A - MODELO MATEMATICO DA IRRIGAGCAO POR
SuULCO

Neste apéndice descreve-se os fundamentos matematicos empregados na otimizagio da irrigagio
por sulco. Estes fundamentos foram obtidos da bibliografia na area de Engenharia Agricola.
Inicialmente € descrito o modelo Onda Cinematica, adotado para descrever o comportamento da dgua
ao longo de uvm sulco durante a irrigagio. Em seguida € descrita uma técnica que foi adotada em uma
das estratégias de controle para identificar os coeficientes de infiliragio da 4dgua no solo, a partir de

dados obtidos dos detetores instalados nos sulcos.

A.1_MODELO ONDA-CINEMATICA

A otimizag¢do da irrigagio por sulco depende do uso de um modelo matematico que descreva o
deslocamento de &gua, e sua infiltragdo no solo, durante uma sessfo de irrigagdo. De acordo com
[Boas 1998] as guatro classes de modelos de deslocamento de dgua, em ordem decrescente de
complexidade, sdo modelos Hidrodindmicos, Zero Inércia, Onda Cinematica, e Balango Volumétrico.
No modelo Onda-Cinematica o volume de agua no sulco, em um dado instante da fase de avango, é
calculado a partir da relaciio entre o volume de 4gua contido na superficie € o volume de agua

infiltrado no solo, conforme ilustra a Figura A-1:

Direciio de Avango da Agua

-
»

Volume de Agua no Superficie

Comego — o
Do Sulco \L_M_ Ponta de Avango
S R /

- Final do Sulco »

Volume de Agua Infiltrada no Solo

Figura A-1: Volume de agua no sulco em um dado instante do avanco
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No modelo, a medida que a 4gua avanga, a cada intervalo T criam-se células ao longo do sulco.
Estas células estdo demarcadas na Figura A-2 por linhas verticais pontilhadas. O comprimento de cada
célula (6x,, 8x5 §x; € 6x4) representa a distdncia que a dgua avangou em um intervalo de tempo naquele

ponto do sulce.

Célulat I Célula2 [Céhila3 ‘Célulad

&%, : BX, L8, ox,

T=0 T=1 =2 T3 T4
Figura A-2: Volume de agua superficial e infiltrada em quatro intervalos de tempo

Uma vez formada uma célula seu comprimento no suico ndo altera-se ao longo da analise. Em um
dado momento do avango, hé trés tipos de célula:

o  Acélulada pbrzta, que forma-se na frente do avango a cada intervalo de tempo (célula 4 da

Figura A-2),

» A célula de tramsigdo, que resulta da transformagio de uma célula da ponta em uma célula

retangular (célula 3 da Figura A-2).

s Células retangulares, que representam todas as outras células (células 1 e 2 da Figura A-2).

Estes trés tipos de célula sfio representados individualmente na Figura A-3.
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Célula da Ponta

Qr_ »

Zy-
O Célula de Transigao
Q. » Mﬁ Célula Retanguiar
Q- .

QI)

Figura A-3: Os trés tipos de célula deformavel

Na Figura A-3, O ¢ o fluxo de dgua e Z ¢ a infiltragdo. Os subscritos # e D denotam o lado da

célula em questdio (esquerda/direita), enquanto que a utilizagfio, ou ndo, do apostrofe no subscrito

denota se trata-se do inicio ou do final do intervalo de tempo, respectivamente. Por exemplo, na parte

inferior da Figura A-3, a infiltraco do lado esquerdo da célula aumentou de Z;- para Z durante o

intervalo de tempo em questdo. Assim, considerando todo o conjunto de células, obtém-se uma matriz

computacional no plano tempo/distancia, conforme ilustra a Figura A-4:

Tempo

Figura A-4: Matriz de solucdes t-x euleriano para o modelo onda cinematica

‘T Célula retangular
Tn! D
T:ui
T, B
T, =
T, .
I
T,
T, —
T, .
T, et Cétula de ponta

Distincia
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A Equacfio A.5 ¢ solucionada para cada célula, a cada passo de tempo, usando o procedimento
Newton-Raphson de solugiio de equagbes nfio lineares [Mathews 1992]. Para tornar o caleulo das

equacdes A.6 e A.7 mais eficiente, estas podem ser representadas da seguinte forma:

Ct = Ca dxk—l (A.8)
e
C, =~A ~C AN + C AN
+C (AE +Zy— Ay~ ZE')dxk—l (A.9)
+ C3 (Zu' - AD' - Zf)')dxk-l
1-®
¢ e: O, = — A10
ma P oaddt ( )
1- &
C,=— A1l
. 3 (A.11)
¢
Cy =—— A.l2
> Bods (A.12)

Os valores de C;, Cy ¢ C; s@o mantidos constantes durante a execugfo do modelo, e podem ser
calculados como parte do procedimento de inicializacdo do modelo. Para a célula da ponta, os
parametros Az, Ap, Ap, Qr O e Op- sdo considerados nulos, levando a uma simplificagfio da equagéo

A.5, que passa a ser representada por:

X0, dt— g, dy — e, =0. (A.13)
Uma vez que A € obtido a partir da solugiio da célula anterior, ¢ Zg ¢ funcdo apenas do tempo de
oportunidade, obtém-se:
_ Bad]™ &t
- ¢d, + ¢z,

A equagio A.14 é também utilizada no primeiro passo de tempo para calcular o avango inicial

(A.14)

&x;. Neste caso, & deve ser interpretado como um fator de compensagdo pelo ndo estabelecimento

imediato da entrada de agua [Walker 1987].

A.2 SoLUCAO DO PROBLEMA INVERSO DO AVANCO

A ‘solugiio do problema inverso do avanco de dgua no sulco’ [Azevedo 1992, Bautista 1993a] é

uma técénica utilizada para a identificagiio dos coeficientes Kostiakov de infiliragdo &, a e f0 (Eq. 2,1}
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a partir de dados de avango obtidos do campo. Na Figura A.S os dados de avango obtidos do campo
sdo representados pelos pontos p; p2 € pi. A linha A-A’ € uma curva de avango gerada pelo modelo
Onda Cinematica usando valores k,, a, e {;, para os coeficientes Kostiakov. A soma dos erros ¢;, e; ¢
e; representa o erro de ‘ajuste da curva’ com os dados de avango.

Usando 0 método Nelder-Mead de minimizagfio [Mathews 1992], os coeficientes de infiltracio
tém seus valores ajustados para reduzir o erro de encaixe. A cada novo ajuste, o modelo Onda
Cinematica volta a ser executado para gerar uma nova curva de avango A-A’. Os coeficientes de

infiltragdo do campo sdo identificados quando o erro de ajuste da curva € minimizado.

=¥ ¥
&

Tem

Distanea

Figura A-5: Calculo do erro de encaixe dos dados de avanco
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