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1 RESUMO

A utilizacdo do equipamento TRASE TDR, o qual tem a finalidade de medir a
umidade volumétrica do solo, é dificultada em funcdo do equipamento ndo apresentar uma
interface amigavel com o usuario. A alternativa apresentada é o desenvolvimento de um
sistema que possibilite facil comunicacdo do usuario com o equipamento TRASE TDR,
utilizando um ambiente computacional simples, o qual facilite a operacdo do aparelho. O
programa para interfaceamento foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacéo
OBJECT PASCAL (Delphi 5.0). Ja para o armazenamento e restauracdo dos dados,
utilizou-se o banco de dados “FIREBIRD 1.5”, além do componente de comunicagdo
serial “ComDrv32”. Os comandos enviados ao equipamento utilizam protocolos
especificados pelo fabricante, os quais definem o conjunto de caracteres, 0s comandos
executaveis, o formato de resposta e 0s codigos de erros. As leituras de umidade
volumétrica e dos pontos para geracdo de graficos sdo realizadas pelo equipamento
utilizando a técnica de Reflectometria no Dominio do Tempo. A operacionalizacdo dos
processos de leituras com o uso do sistema desenvolvido se mostrou eficaz, especialmente
quanto a facilidade de operacao, economia de tempo e captura correta dos dados.

UNITERMOS: banco de dados, constante dielétrica, Reflectometria no Dominio do
Tempo, umidade volumétrica do solo.
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SOFTWARE DEVELOPMENT FOR A TDR EQUIPMENT

2 ABSTRACT

Destined to soil water content measurements, the TRASE TDR equipment is
difficult to operate because it lacks a user friendly interface. The proposed option is the
development of a system that allows an user’s easy communication with TRASE TDR
equipment, using a simple computing environment that makes its operation easy. The
interfacing program was developed through OBJECT PASCAL (Delphi 5.0) computing
language; on the other hand, in order to store and retrieve data, “FIREBIRD 1.5”
database, conjugated to the serial communication component “ComDrv32”, was used. The
commands that are sent to the TRASE TDR equipment use a set of protocols specified by
the manufacturer. These protocols define characters, executable commands, answering
format and error codes. The soil water content readings and graphic generating points are
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544 Desenvolvimento de aplicativo para um equipamento TDR

made by the equipment using the Time Domain Reflectometry technique. The reading
process operation with the use of the developed system showed to be highly efficient,
especially in relation to handling, efficient time use and correct data obtention.

KEYWORDS: data base, dielectric constant, Time Domain Reflectometry, soil water
content.

3 INTRODUCAO

Dentre os varios métodos para a determinacgdo do teor de agua no solo, destaca-se
a técnica da TDR (Reflectometria no Dominio do Tempo), a qual apresenta grande
potencial de desenvolvimento, conforme mostram Robinson et al. (2003). Empregada
inicialmente para testes em cabos de comunicacdo, a técnica revelou-se tambeém
apropriada para medidas simultaneas e ndo destrutivas do teor de 4gua e de condutividade
elétrica em solos (Noborio, 2001). A base teorica para a utilizacdo da TDR em solos foi
introduzida por Fellner-Feldegg (1969), o qual propdés que a forma do pulso
eletromagnético refletido devido a mudancga da impedancia na interface entre o ar e um
meio dielétrico poderia ser empregada para a determinacdo da constante dielétrica do
meio. O desenvolvimento da técnica recebeu grande impulso na década de 70 (Topp et al.,
1980), sendo posteriormente ampliado com medidas de condutividade elétrica do solo
(Dalton et al., 1984).

Para que a técnica TDR possa ser utilizada na determinacdo do teor de agua no
solo, € necessario que se tenha uma curva de calibracdo, relacionando a umidade
volumétrica, 0, a constante dielétrica aparente Ka. Muito embora a maioria dos
equipamentos TDR possibilite o emprego de equacOes de calibracdo determinadas pelo
usuario, de forma a se respeitar as especificidades de cada solo, a equacdo empirica de
Topp (Topp et al., 1980) ainda é a mais empregada para solos minerais:

0 = [-530 + 292(Ka) — 5,5(Ka)? + 0,043(Kz)® ] x 10 (1)

No Brasil, Tommaselli & Bacchi (2001) classificaram os modelos de calibragéo
em modelos empiricos, semi-empiricos e fisicos e ajustaram modelos polinomiais cubicos
para calibracGes realizadas em condicdes de laboratorio com 5 solos distintos, incluindo
densidade e porosidade do solo nos modelos. Ja Villwock (2003) empregou um Latossolo
com alto teor de argila para realizar calibracdes de um equipamento TDR em condicdes de
campo, concluindo que modelos polinomiais cubicos ajustam bem os dados experimentais.

Desde a década de 80, foram colocados no mercado diferentes equipamentos
TDR, dos quais alguns possuiam um programa interno para analise: FOM/mts, MP-917,
TDR 100, TRIME FM2, Trase System l. J& outros instrumentos necessitavam de um
programa para realizar a interface com um sistema de computacdo. Apenas na década de
90 a analise da onda passou a ser automatizada com os trabalhos de Heimovaara & Bouten
(1990) e Baker & Allmaras (1990), os quais desenvolveram programas especificos para o
testador de cabos Tektronix 1502B. Posteriormente, programas mais completos, os quais
passaram a incluir medidas de condutividade elétrica de solos, foram desenvolvidos
também para o testador Tektronix 1502B: programas de Heimovaara & Water (1993), Or
et al. (2005) e Evett (2000), todos disponibilizados sem custos para 0s usuarios. Ja o
programa WinTrase, especifico para o Trase System |, apresenta como desvantagens 0s
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fatos de ndo realizar analises de condutividade elétrica e de ter alto custo. Quando nédo
possuem O programa, 0S usuarios deste equipamento precisam utilizar um programa
genérico de comunicacdo serial, como por exemplo, o “Hyperterminal” do Windows 95
para a obtencdo dos dados armazenados. Com o programa de comunicagédo serial enviam-
se comandos especificos para a aquisicdo de dados e/ou configuracdes do equipamento.
Os dados coletados sdo transferidos via comandos, sendo em seguida gravados num
arquivo. Estes dados podem ser importados através de uma planilha eletronica, a fim de
gerar graficos que representem as medidas de umidade volumeétrica realizadas.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um sistema computacional para o
gerenciamento de um equipamento Trase, para a captura dos dados adquiridos nas leituras
e 0 transporte dos mesmos para uma base de dados em um computador. Além disso,
visou-se colocar ao alcance do usuario uma ferramenta que permita comunicagdo facil
com o equipamento, tornando os dados coletados mais acessiveis e ndo exigindo que o
usuario tenha conhecimento de especificidades do instrumento para operar o sistema.

4 MATERIAL E METODOS

Neste trabalho, foi empregado o equipamento Trase System 6050X1, o qual
permite fazer medicgdes, gravar as leituras e graficos e transferi-los para o computador,
com dados que podem ser armazenados ou impressos, conforme mostra o manual
fornecido pelo fabricante (Soil Moisture Equipment Corporation, 1998).

O programa denominado “INFOSYS-TDR”, o qual gerencia a comunicagdo com
0 equipamento, foi desenvolvido usando a linguagem de programacdo Object Pascal, a
qual ¢ detalhada por SWAN (1997). Foi escolhido o ambiente “Delphi”, o qual ¢ orientado
a objetos e € uma ferramenta de desenvolvimento muito produtiva, permitindo a criagdo de
metodologias capazes de construir aplicativos robustos e complexos. O armazenamento e
a restauracao dos dados sdo realizados através do sistema gerenciador de banco de dados
“FIREBIRD 1.5”, com o0 emprego do componente de comunicagdo serial “ComDrv32”.
Tal componente permite a comunicacdo entre o equipamento TDR e o computador,
usando uma conexdo de 25 pinos (DB25) e fornecendo comandos para o inicio e término
da conexao e para o envio e recebimento de dados. Os comandos enviados ao equipamento
Trase utilizam protocolos especificados pelo fabricante, os quais definem o conjunto de
caracteres, os comandos executaveis e seus formatos, o formato de resposta e 0s codigos
de erros.

As condicdes necessarias para transferir os dados do equipamento para um
computador, utilizando o sistema INFOSYS-TDR, sdo as seguintes:

Um computador PC com porta serial disponivel;

Um programa de comunicagdo como o “Terminal” no Windows 3.1 e o “Hyperterminal”
no Windows 95 ou versdo posterior;

Um cabo para conectar o equipamento TRASE TDR ao computador. O cabo deve possuir
uma conexao de 25 pinos (DB-25) que pode ser conectada a porta do equipamento de
TDR. A outra ponta do cabo necessita uma conexao apropriada para ser conectada a porta
serial do computador;

Servidor de banco de dados “FIREBIRD”, versdo 1.5 ou superior.

Para iniciar o envio ou o recebimento de dados, o programa deve ser configurado
com 0s mesmos parametros do equipamento TDR (SOIL MOISTURE EQUIPMENT
CORPORATION, 1998), os quais sao:
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Baud 9600;

Stop bits 1;

Parity none;

Flow control xon/xoff.

Apods a configuracdo dos parametros deve-se estabelecer uma conexdo entre o
equipamento TDR e o computador. Estabelecida a conexao, o usuério poderé escolher na
tela principal do programa a opcao desejada para iniciar a troca de informagoes.

Para utilizar o programa, o usuario precisa primeiramente estabelecer uma
conexao entre o equipamento e o computador, ligando o cabo padrdao RS-232. O préximo
passo € acionar o interruptor do equipamento e pressionar a tecla “ON/ENTER”:
estabelecida a conexdo, o usuério devera escolher na tela principal a opcdo desejada para
iniciar a troca de informac6es entre o programa e 0 equipamento. Caso se deseje realizar
leituras, as guias precisam estar corretamente adaptadas ao equipamento TDR.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o emprego do sistema desenvolvido, todo o gerenciamento do equipamento
TRASE ¢ realizado via comandos que lhe séo enviados, obedecendo a protocolos que
possibilitam a interpretacéo das instrucdes fornecidas pelo computador.

Ao executar o sistema INFOSYS-TDR, cuja tela de abertura é mostrada na Figura
1, 0 usuario podera importar os dados do equipamento TRASE e salva-los, armazenando-
os no banco de dados. Ao pressionar o botdo “Conectar”, para que o computador
estabeleca uma conexdo com o equipamento, o sistema automaticamente conecta-se ao
banco de dados, através do arquivo “PROJTRASE. DB”. E ent&o enviado ao equipamento
o comando cuja funcdo é efetuar a conexdo com o computador, possibilitando o envio dos
comandos existentes para acionar as funcdes requeridas pelo operador.

SO Farana
e o
cos e Meio Ambientg
- = -

Figura 1. Tela de abertura do sistema INFOSYS-TDR.
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O programa foi desenvolvido procurando otimizar as atividades do usuario, o qual
tera facilidade para colocar datas validas, pois um calendario é disponibilizado assim que se
acionar a seta ao lado da data. O horério também pode ser ajustado com o emprego de setas
ao lado do respectivo campo.

Na tela principal do sistema, mostrada na Figura 2, encontram-se 0s icones que
possibilitam acesso as fungbes principais, dentre 0s quais aqueles que permitem conectar e
desconectar o computador ao equipamento TRASE TDR.

3 InfoSys - TOR

Arquivo  Agdes Opcdes ?

T ® % 9 o f 4 2

DataeHors  MediUmidade  Importar Dados

Figura 2. Tela principal com sistema conectado.

Antes de pressionar 0 botdo “Medir Umidade”, 0 usuario devera escolher a area
de armazenamento numero 1, caso deseje realizar somente leitura ou leitura com grafico.
Em seguida, devera digitar o comprimento da sonda que esta sendo utilizada, o tamanho
da janela de captura, o tipo de guia e 0 nome da leitura no espaco “TAG”, lembrando que
esta denominacdo devera conter no maximo 8 caracteres. O numero da leitura sera
automaticamente designado pelo equipamento TRASE TDR e aparecera a esquerda do
campo “TAG”. ApOs a ativagdo do botdo “Medir Umidade”, os comandos sdo enviados
automaticamente para o equipamento a fim de colher as informac6es desejadas, conforme
mostra a Figura 3. Apos o equipamento TRASE TDR atender a todos os comandos, essas
informacdes sdo repassadas ao usuario no momento em que a tela de leitura de umidade é
exibida. A partir desta tela, o usuario tem a possibilidade de configurar nova leitura e
realizar agendamentos.

Salienta-se que, para cada comando enviado, uma resposta € retornada pelo
aparelho indicando o sucesso ou ndo da operacdo em questao.

Caso o usuario opte por realizar um agendamento, devera informar o intervalo de
espera entre uma leitura e outra, assim como a quantidade de leituras a serem realizadas.
Ao pressionar 0 botdo “Iniciar”’, o programa realizara todo o procedimento anteriormente
descrito tantas vezes quantas forem indicadas pela opgao “Numero de Leituras”, dentro do
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intervalo de tempo estipulado.
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Figura 3. Tela de leitura de umidade buscando somente dados.

Para se obter os dados das leituras armazenadas no equipamento TRASE TDR, é
necessario que se pressione o botdo “Importar Dados”, apds 0 que aparecera uma tela, a
qual solicitara do usuario a informacdo se deseja importar somente os dados ou se
necessita também do grafico. O usuario devera indicar a area de armazenamento 1 e o
namero da leitura, estando entdo apto a realizar a importacdo. O niumero da leitura e a area
de armazenamento podem ser obtidos diretamente no equipamento TDR, o qual possui
capacidade para armazenar 170 leituras com graficos. Logo apds a importacao, os dados
solicitados sdo exibidos para o usuério.

I . ¥ Importar Dados

Tipe de leitura Dadesz Filtrades

IDados e Gréfico LI ;I
Area Armazenarnento:
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Importar D ados I
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2100 4
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1 900
1 .800
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1.400 4

t t
Conectado

Figura 4. Tela “Importar Dados” salvando dados e graficos no banco de dados.
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Antes da exibi¢do dos dados na tela, é perguntado ao usuario se deseja utilizar a
opcéao de calibracdo. Em caso positivo, 0 usuério devera digitar a equacdo de calibracdo
que preferir e o valor calibrado sera exibido junto aos demais resultados.

O usuario também tem a opcdo de armazenar os dados importados. Para tal,
precisa apenas pressionar o botdo “Salvar” e os dados ficardo armazenados no banco de
dados, conforme mostra a Figura 4.

Outra opgdo consiste em pressionar o botdo “Gerar Arquivo” para salvar dados e
graficos em arquivos separados, externamente ao banco de dados, conforme mostra a
Figura 5.
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Figura 5. Tela “Importar Dados” salvando dados e graficos em arquivos.
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Figura 6. Tela “Localizar Leituras” com registros de dados e de gréficos.
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A base de dados que permanece em um computador comporta 0 armazenamento
de dados e gréficos em quantidade muito superior aquela que o equipamento TDR pode
guardar, liberando a memdria deste para realizacdo e armazenamento de novas leituras.
Além disso, essa base de dados oferece grandes facilidades para acessar e manipular as
informacdes armazenadas.

Os dados ficam gravados no banco de dados enquanto ndo forem excluidos pelo
usuario, possibilitando leituras, impressdes e visualizagdes dos gréaficos. Para a localizagcdo
de leituras no banco de dados, pode-se utilizar uma das seguintes opgOes: a) fornecer o
ndmero da &rea de armazenamento juntamente com o nimero de leitura; b) informar o
rotulo (TAG) e pressionar a tecla “Localizar”; ¢) empregar as setas disponiveis para
percorrer 0s registros situados logo acima da area reservada para o gréafico, conforme
mostra a Figura 6. Também é possivel excluir um Unico registro ou todos de uma s vez.
Além de permitir a visualizacdo dos dados e graficos no monitor, o sistema apresenta
recursos para disponibilizar dados e graficos através de impressora ou em arquivos.

O menu de ajuda, mostrado na Figura 7, possibilita solucionar problemas que
surgirem na operacionalizacdo do sistema.

~~ Ajuda online
Arquivo  Editar Indicador Opcdes Ajuda

Contedda [ tmmprimic

indice Geral

Ajustar Data e Hora

Ajustes Iniciais

Calibracao

Conectar

Desconectar

Excluir Leitura Selecionada

Excluir todas Leituras

Gerar o Grafico

Imprimir a Leitura Selecionada
Imprimir Dados

Leitura de Umidade

Liberar Espaco ho Equipamento TDR
Localizar dados Armazenados
Localizar por Area e Numero de Leitura
Localizar por TAG

Mostrar todas Leituras

Obter Dados de uma Leitura

Salvar Dados

Sobre o DELPHI

Figura 7. Tela principal do menu de ajuda.

Tanto a economia de tempo obtida pelo usuario na realizacdo, armazenamento,
acesso e resgate das leituras, assim como a seguranca que se tem com a guarda dessas
informacGes sdo observadas claramente quando o sistema desenvolvido € utilizado.

6 CONCLUSOES
1. O sistema INFOSYS-TDR coloca ao alcance do usuario uma ferramenta

computacional de facil operacionalizacdo, proporcionando condi¢fes para uma utilizacdo
mais freqlente e produtiva do equipamento TDR. .
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2. O programa também facilita 0 emprego do equipamento TDR TRASE por
usuarios principiantes, pois ndo é necessario conhecer especificidades do equipamento
para operar o sistema, o qual gerencia todo o0 processo.
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