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Andlise da medicao de umidade do solo
utilizando sensores e estudo de um sistema
para medicao a distancia

RESUMO

OBIJETIVO: Realizar a andlise de trés sensores que podem ser usados para medir a
umidade do solo a partir da detec¢do de suas grandezas elétricas, bem como efetuar um
estudo de um sistema para medi¢dao a distancia, via RFID em UHF, em que o mddulo
remoto (tag) pode detectar valores de grandezas elétricas e envia-los para o leitor.
METODOS: Um sensor resistivo teve seu comportamento medido com base no
instrumento de referéncia MO750, da empresa Extech Instruments. Outrossim, dois
sensores capacitivos construidos em placas de circuito impresso (PCl), um com trilhas
paralelas interdigitais e outro com bobinas bifilares, foram usados na realizagdo de um
experimento em que uma amostra de terra inicialmente umedecida foi secando
naturalmente com o tempo, visando-se examinar a variagdo da condutancia e da
capacitancia com a variagdo da umidade do solo. O sistema de medi¢cdo a distancia,
composto do tag e do leitor, ambos da empresa AMS, foi analisado comparando-se os
valores dos componentes elétricos colocados na entrada do tag com os valores lidos pelo
leitor. RESULTADOS: Foram feitas curvas de ajuste (fitting), que representam a variacao
das grandezas elétricas com a umidade do solo, além da obtengdo da faixa de operagdo do
médulo remoto. CONCLUSOES: Comparando-se as faixas de operagdo dos sensores com as
do mddulo remoto, conclui-se que a unido de ambos é possivel a fim de se criar um
sistema de telemetria para medi¢cdo de umidade do solo que pode vir a ser aplicado em
campo.

PALAVRAS-CHAVE: Medicao de umidade. Sensor. Telemetria.
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1 INTRODUCAO

A umidade do solo é um aspecto que varia com o ambiente e cuja analise
evidéncia varias caracteristicas do meio onde se encontra. Assim sendo, a sua
medicdo vem a ser importante em varias areas, pois permite, por exemplo,
estudos relacionados a proliferacdo de vida, ao transporte de nutrientes no
interior da terra, e ainda na supervisdo da quantidade de agua em encostas ou
em demais fendbmenos geoldgicos (PICHORIM et al, 2014; AEMC, 2002).

Uma vez que a condutividade do solo esta diretamente relacionada com a
sua umidade, é possivel, a partir da medicdo de suas caracteristicas elétricas,
medir a sua umidade (BAIl et al, 2013). A vista disso, neste trabalho, trés sensores
passivos (que ndo precisam de bateria para funcionar) foram testados: um sensor
resistivo e dois sensores capacitivos. A partir destes sensores, visou-se observar
como as caracteristicas elétricas do solo variam com a sua umidade.

Além do mais, foi feito um estudo de um sistema de telemetria onde o
maddulo remoto (tag) feito com o Cl SL900A da empresa AMS, o qual incorpora
sensores internos e um sistema de identificagdo por radiofrequéncia (RFID), foi
usado em conjunto com um leitor de frequéncia ultra-alta (UHF) NEWTON, da
mesma empresa, para se fazer um enlace de comunicagdo que permite a
realizacdo de medidas a distancia.

Assim, esse trabalho pretendeu realizar estudos para permitir a criacdo de
um sistema de telemetria completo para medir a umidade do solo a distancia.

2 METODOS

2.1 ANALISE DA VARIACAO DAS GRANDEZAS ELETRICAS COM A UMIDADE DO
SOLO PARA OS SENSORES UTILIZADOS

O sensor resistivo consiste de uma haste metalica com dois eletrodos de ago
inox em formato cilindrico, onde a resisténcia (Rs) € medida entre seus eletrodos
(figura 1). Esse sensor foi medido com base no medidor de umidade comercial
MO750 da empresa Extech Instruments. O procedimento de andlise consistiu em
colocar varios valores de resistores em seus terminais, e associar a cada valor de
resisténcia um valor de porcentagem de umidade dado pelo medidor.

Figura 1- Sensores utilizados. Sensor resistivo a esquerda e sensor capacitivo a direita
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Fonte: Autoria prépria (2017).
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Com os dados obtidos, foi levantada a curva de funcionamento do sensor, a
qual relaciona a resisténcia com a umidade.

J4 com relacdo aos sensores capacitivos (figura 1), estes sdo construidos
sobre PCls planas, sendo as trilhas impressas na placa de duas maneiras
diferentes, sendo para cada sensor: um com trilhas paralelas e o outro com
bobinas bifilares. Estes sensores conseguem medir a capacitancia (Cs) e a
condutancia (Gs) do meio onde estdo inseridos.

O procedimento de andlise deste sensor consistiu na realizagdo do seguinte
experimento: Inicialmente, uma amostra de solo foi coletada, peneirada e seca.
Em seguida, ela foi colocada em um copo de béquer junto com os sensores, 0s
quais foram enterrados de modo que suas areas Uteis ficaram completamente
submersas na amostra. Apds isso, a amostra foi umedecida com 20% de umidade.

Conforme a amostra foi secando naturalmente com o tempo, a sua umidade
foi monitorada via medicdo do seu peso total, ao passo que foram sendo
realizadas medidas de capacitancia e condutancia dos sensores. Essas medidas
foram realizadas com o analisador de impedancias Agilent 4294A.

Com os dados coletados, foram-se feitas curvas ajustadas através do modelo
sigmoidal de Boltzmann, as quais relacionam a capacitancia e a condutancia com
a umidade do solo.

2.2 ESTUDO DO SISTEMA DE MEDICAO DE GRANDEZAS ELETRICAS A DISTANCIA

Um moddulo de comunicacdo remoto (tag) que funciona via RFID e uma
unidade leitora, ambos da empresa austriaca AMS, foram analisados em conjunto
na feitura de um sistema de medigdo a distancia.

O tag, constituido do circuito integrado (Cl) SL900A e de uma antena dipolo
interna, trabalha de forma passiva, ou seja, sem bateria, de maneira que a sua
alimentagdo vem do préprio campo eletromagnético gerado pela unidade leitora
afastada de poucos metros. Visto que o Cl possui pinos e modos de operagdo que
o permitem funcionar como vdrios tipos de sensores, neste trabalho, foram
analisadas configuraces de sensores resistivo, capacitivo e condutivo.

E com o propdsito de ler os valores detectados pelo tag, foi utilizada como
unidade leitora o NEWTON demo reader, o qual é um leitor de RFID em UHF pré-
programado para se trabalhar com o Cl SL900A.

Ensaios do funcionamento do SL900A como sensor, em conjunto com a
unidade leitora NEWTON, foram feitos a partir da comparacdo dos valores dos
componentes colocados nas entradas do tag com os valores lidos pelo leitor. Os
ensaios feitos avaliaram a distancia maxima que o sistema consegue operar, a sua
confiabilidade e a sua faixa de operagao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 2 apresenta a curva obtida a partir da analise do sensor resistivo,
bem como as correlagcBes (R?) e equacBes obtidas. Observa-se que o gréfico
apresentou um comportamento diferente para umidades menores que 7% e para

Pagina | 3 umidades maiores que 7%.
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Figura 2 — Variagdo da resisténcia com a umidade do solo para o sensor resistivo
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Fonte: Autoria propria (2017).

Figura 3 — Varia¢do da capacitancia com a umidade para os sensores capacitivos baseados
em trilhas paralelas (a esquerda) e em bobinas bifilares (a direita)
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Fonte: Autoria prépria (2017).

Figura 4 — Varia¢do da condutancia com a umidade para os sensores capacitivos baseados
em trilhas paralelas (a esquerda) e em bobinas bifilares (a direita)
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Fonte: Autoria propria (2017).

Com relagdo aos sensores capacitivos, na figura 3 sdo apresentadas as curvas
gue representam a variacdo da capacitancia com a umidade, onde as correlacbes
resultaram em 0,9973 para o sensor de trilhas paralelas e em 0,9971 para o
sensor de bobinas planas. J& na figura 4 sdo apresentadas as curvas que
representam a variacdo da condutancia com a umidade, onde as correlacdes

resultaram em 0,9875 para o sensor de trilhas paralelas e 0,9950 para o sensor
de bobinas planas.

As curvas obtidas para os sensores estudados, as quais relacionam as
grandezas elétricas com a umidade, mostram as faixas de operag¢do dos sensores
ragna |4 e ainda apresentaram bons valores de R? (maiores que 0,96).
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Por fim, a tabela 1 apresenta os resultados referentes aos testes realizados
com o sistema de medicdo a distancia de 30cm, a qual foi a distancia maxima que
o sistema conseguiu operar com uso da antena interna do leitor. Verifica-se que
os erros maximos foram maiores que os médios pois houveram maiores
discrepancias, nos extremos das escalas, entre os valores detectados e lidos.

Tabela 1 —Resultados do estudo do sistema de medicdo a distancia

Sensor Faixa de operagdo  Erro médio  Erro maximo
Capacitivo ~ 33pF até 680pF 11,5% 19,8%
Condutivo 0,3uS até 20uS 3,49% 15,85%
Resistivo 820Q) até 40kQ 8% 36%

Fonte: Autoria propria (2017).

4 CONCLUSOES

A partir da comparacdo das faixas de operagdo dos sensores com as do
maddulo remoto, conclui-se que é possivel a criagdo de um sistema de telemetria
completo a partir do acoplamento dos sensores ao médulo remoto. Esse sistema
de telemetria seria capaz de medir a umidade do solo a distancia e ainda enviar
esses dados, via RFID em UHF, para um computador, e sem gastar muita energia,
devido aos comportamentos passivos dos sensores e do tag.

Assim, futuros trabalhos podem ser feitos para se explorar a realizacdo desse
sistema, bem como ao seu aperfeicoamento e a sua aplicacdo em campo, uma
vez que este sistema de telemetria encontraria varias aplicacdes em vdrias areas.
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Analysis of soil humidity measurement
using sensor and study of a distance
measurement system

ABSTRACT

OBJECTIVE: Perform the analysis of three sensors that can be used to measure soil
moisture from the detection of their electrical magnitudes, as well as to perform a study
of a system for remote measurement, by UHF in RFID, in which the remote module (tag)
can detect values of electrical quantities and send them to the reader. METHODS: A
resistive sensor was measured based on the reference instrument MO750 from Extech
Instruments. In addition, two capacitive sensors constructed on printed circuit boards
(PCB), one with interdigital parallel traces and the other with bifilar coils, were used in an
experiment in which an initially moistened earth sample was drying naturally with time,
aiming to examine the variation of the conductance and the capacitance with the variation
of soil moisture. The distance measurement system composed of the tag and the reader,
both from the AMS company, was analyzed by comparing the values of the electrical
components placed at the entrance of the tag with the values obtained by the reader.
RESULTS: Curve fittings were performed, which represent the variation of the electric
quantities with the soil moisture, besides obtaining the operating range of the remote
module. CONCLUSIONS: Comparing the operating ranges of the sensors with those of the
remote module, it is concluded that its union is possible in order to create a telemetry
system for soil moisture measurement that can be applied in the field.

KEYWORDS: Moisture measurement. Sensor. Telemetry.
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