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Abstract. The photosynthetically active
radiation or PAR refers to the fraction of
radiation that is used by the plants for
carrying out the process of photosynthesis.
Despite representing great importance in
biological and agronomic areas, PAR still is
a study with little theoretical basis in the
relevant literature, resulting in the lack of
accurate information. This research it’s
incorporated on the Instrumentation and
Energy Processing Group (GIPE) and
Industrial Automation and Control Group
(GAIC) of UNIJUI in partnership with the
Agronomy Department in order to improve a
system of photosynthetically active radiation
data acquisition. This article describes the
development and build of an acquisition
network of PAR data with multiple sensors
using wireless technology. The aim is to
monitor PAR through a network of
microcontrollers that will conduct the
transmission and then storing of the data on
a computer or SD memory card. Therefore,
this stored data may in future be analyzed
and evaluated using computational tools.
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1. INTRODUCAO

A radiagdo fotossinteticamente ativa,
também abreviada como RFA se refere a
parcela da radiacdo global que é aproveitada
pelas plantas para a realizacdo do processo
de fotossintese. No campo das Ciéncias
Bioldgicas e no Setor Agricola, o estudo da
RFA é de suma importancia. porque ela
interfere  diretamente no processo de
crescimento das plantas. Isto torna a sua
caracterizagdo e seu efeito muito importante
no setor agricola. “TAIZ & ZEIGER [1]
afirmam que pela absor¢cdo da RFA, as
plantas convertem a energia luminosa em
energia quimica necessaria para Seus
processos vitais”.

O setor agricola no Brasil € uma area
com baixos investimentos em tecnologia,
que aos poucos vem sendo modernizado.
Neste contexto, ter o conhecimento sobre a
distribuicdo de RFA nas diferentes culturas é
importante, podendo ser uma ferramenta
poderosa no processo de tomada de decisbes
na agricultura, auxiliando em estudos que
visam a maximizacédo da producao agricola.

A fim de se obter uma medicdo do
espectro de RFA, também encontrada na
bibliografia como luz visivel, diversos
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pesquisadores definiram uma faixa espectral
do comprimento de onda de luz, sendo elas
muito semelhantes. “Em 1972 K. MCCREE
[2] testou algumas destas definicdes e
demonstrou chegando ao resultado de que a
faixa espectral dos 400 nm aos 700 nm era a
mais precisa para a resposta da RFA”. “A
radiacdo nesta largura de onda pode ser
expressa na forma de energia (W / m?) ou
em quantum (mol - m? - s?%) conforme
MCCREE [3] demonstra em 1981,

Para aquisicdo dos dados de RFA, é
necessario utilizar um sistema composto por
sensores e uma base armazenadora de dados,
para que estes possam ser posteriormente
analisados. Assim, 0 presente projeto
demonstra o desenvolvimento de uma rede
de aquisicdo de dados de RFA, com
multiplos sensores e circuitos transmitindo
0os dados via wireless para uma base
armazenadora de dados. O monitoramento
de dados deve ser realizado através de uma
rede de microcontroladores, que estardo
transmitindo os dados obtidos para uma base
de armazenamento, que consiste em outro
microcontrolador ~ conectado a  um
computador ou efetuando o armazenamento
em um cartéo SD.

O principal intuito deste projeto, é a
implementacdo de um sistema, no lugar de
um antes existente, utilizado pelo
Departamento de Estudos Agrarios da
UNIJUI, cujo funcionamento era
comprometido por ruidos e interferéncias
devido a grande extensdo dos fios que
conectavam 0s antigos sensores - de
dimensionamento  duvidoso - a um
dattalogger.

2. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do projeto,
primeiramente foi necessario um estudo
aprofundado sobre o tema, considerando as
possibilidades, metodologias e materiais,
afim de se consolidar qual abordagem o
projeto utilizaria, a fim de cumprir sua
proposta de forma precisa e coerente.

Para a obtencdo dos niveis de RFA
optou-se por trabalhar com um método
direto através de sensores quanticos. Em
geral, pode-se utilizar sensores como
fotodiodos de arsenieto de gélio, cujo
espectro se situa de 300 a 680 nm, valores
estes muito proximos da faixa espectral
desejada. Ou ainda, podem ser utilizadas
células fotovoltaicas, mas para isto é
necessario observar a faixa espectral de
recebimento de radiacdo, cujos valores
dependem do material e do fabricante.

No presente projeto foi definida a
utilizacdo de células fotovoltaicas de silicio
amorfo para a aquisicdo do fator de RFA,
sendo a faixa espectral de 350 a 750 nm e
que possui uma area ativa de 40 mm?
fabricada pela empresa Solems, situada na
Franca.

O parametro utilizado para fazer a
leitura do nivel de RFA é a corrente de curto
circuito, que é diretamente proporcional a
sua intensidade, conforme representado na
“Fig 1”. Observa-se que o y=0,002x é a
equacdo da reta da figura e o R?=0,9992
representa uma 6tima interpolacdo provando
a linearidade entre a RFA e a corrente.

Figura 1. Corrente de Curto-Circuito x
unidade RFA
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LABOURET [4]

Para fazer a aquisicdo de um sinal em
niveis de tensdo e facilitar a medicéo,
colocou-se uma resisténcia de carga em
paralelo com a célula. A corrente de carga é
muito proxima a corrente de curto circuito.
Portanto, adicionando uma resisténcia em
paralelo com a célula, ndo tera influéncia na
leitura, e permitira a mesma ser realizada em



niveis de tensdo pelo microcontrolador.
Observa-se a linearidade da tensdo em
relacdo a corrente, em até 100mV, como
representa a “Fig 2”.

Figura 2. Corrente x Tensao da Célula
Solems
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Afim de iniciar alguns testes de campo
para provar a metodologia supracitada, foi
necessaria a utilizacdo de um equipamento
comercial especifico de medicdo de RFA
(Accupar, LP80). Pode-se assim comprovar
a veracidade dos valores de tensdo
provenientes da célula fotovoltaica, quando
comparados aos seus respectivos valores em
RFA.

Definidas as metodologias e parametros
para medicdo, partiu-se entdo para o estudo e
posterior montagem dos métodos e 0s
equipamentos necessarios para a transmissao
e recepcdo das informacgdes via wireless
como também armazenamento de dados.

Figura 3. Protétipo do sistema

O sistema — conforme a “Fig 3” - €
gerenciado por um  microcontrolador
PIC18F4550. Este foi escolhido pois agrega
suporte a varios periféricos, como por
exemplo, conversor analdgico-digital (A/D)
de 10 bits, quatro temporizadores, interface

serial EUSART (Enhanced Universal
Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter), interface USB (Universal
Serial Bus), e a interface ICSP ou SPI (In-
Circuit Serial Programming or Serial
Peripheral Interface), a qual é usada para
controlar o transceiver nRF24L01+.

A rede sem fio é 0 meio de troca de
informacdes escolhidos para este sistema.
Como dispositivo de comunicacao por radio
frequéncia foi utilizado o transceiver
nRF24L01+. Este dispositivo efetua a
modulacdo GFSK (Gaussian Frequency
Shift Keying) na transmissdo dos dados a
uma taxa de no maximo 2Mbps e pode ser
acessado utilizando o protocolo de
comunicacdo SPI. Possui um amplificador
com antena integrada e a poténcia de
transmisséo pode ser configurada na faixa de
-18 a 0dBm, possibilitando um alcance de
1000 metros (sem obstaculos).

No sistema, 0  microcontrolador
PIC18F4550 presente no mdédulo escravo,
faz a leitura da tensdo na célula atraveés do
conversor A/D, sendo este, configurado para
trabalhar com uma tensdo de referéncia de
105mV, afim de que se tenha uma maior
resolucdo na leitura. Sendo assim, o
conversor A/D retorna um valor de 10bits,
que é quebrado em duas varidveis de 8bits,
para que possa ser enviado ao nRF24L01+
através do protocolo de comunicacdo SPI.

Por sua vez, 0 mddulo mestre recebe 0s
dados através do mesmo protocolo no
microcontrolador, retorna com a variavel de
10bits, e envia via USB para um
computador, afim de que estas informac6es
possam ser armazenadas. Posteriormente
considera-se a implementagdo de um
microcontrolador armazenando os dados em
um cartdo SD para que ndo haja necessidade
de ter-se um computador no local da coleta
de dados da RFA.

Atualmente, este projeto encontra-se em
fase de estudo referente a implementacao do
sistema trabalhando em rede, o que envolve
uma complexidade maior, mas traz todos 0s
beneficios da tecnologia wireless para um
sistema de coleta de dados multiponto,



cumprindo assim a proposta final do projeto.
Na fase atual também, estd sendo
implementada o ja citado armazenamento
dos dados coletados em cartdo SD, para que,
como supracitado, ndo seja necessario um
computador no local de coleta de dados.

3. RESULTADOS E CONSIDERACOES
FINAIS

Podemos acompanhar as
medicdes realizadas para
metodologia adotada na “Fig 4”.

primeiras
comprovar

Figura 4. Comparacdo de resultados
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Analisando os dados obtidos foi
possivel constatar que o erro médio entre a
celula e o dispositivo de medicdo de PAR
(Accupar LP80) foi de apenas 2,61%. Isso
mostra que o método adotado é eficaz,
considerando ainda que € possivel
implementar um fator de corregdo através de
métodos estatisticos para que o resultado se
aproxime mais.

Figura 5. Resultados do sistema
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Podemos acompanhar ainda na “Fig 5”,
um grafico com a representacdo dos dados
de RFA, obtidos pelo sistema em um dia
nublado de outono, em frente ao
Departamento de Ciéncias Exatas e
Engenharias da UNIJUI.

Assim sendo, os resultados da pesquisa
ja se mostram concretos e bastante
significativos, pois vislumbra grandes
perspectivas futuras, porém desafios que
ainda necessitam ser vencidos, como a
implementacdo do  funcionamento do
sistema em rede. Mas ja é possivel ver como
0 sistema pode trazer beneficios na area das
ciéncias agrarias, cumprindo o objetivo de
trazer dados coerentes da RFA de forma agil
e versatil, se tornando ferramenta importante
no processo de tomada de decisdo para o
pesquisador e homem do campo.
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