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Resumo

Visto que o conceito de automacgao esta difundido em nossa atualidade, o objetivo deste
trabalho ¢ facilitar o cultivo de plantas em ambientes internos. Através dos conceitos e

tecnologias desenvolvidas em sala de aula, tem-se disponiveis suporte para melhorar a

O~

qualidade das plantas evitando o consumo desnecessario de agua. Com o uso da tecnologia,
possivel ter uma longevidade da planta em ambientes internos, sem preocupacao de aguar. Para
tornar possivel este projeto, foi utilizado uma placa Arduino UNO, que tem o papel de controlar
0 processo, realizando o tratamento dos sinais oriundos do meio externo, criando comandos a
partir desses sinais. Foi implantado um sensor de umidade na area de plantio, que faz esse
monitoramento. E estabelecida uma umidade média do solo, para acionar as valvulas
solenoides, até atingir uma umidade ideal. O sistema implementado no Arduino interrompe a
irrigacdo, fechando as valvulas assim que o solo alcancar a umidade de referéncia. O sistema
disponibiliza o acompanhamento da umidade do solo e o status das valvulas solenoides em
tempo real através de uma tela LCD. O estudo préatico foi produzido em uma muda de avenca.
A partir dos resultados, pode-se concluir que ¢ possivel criar um sistema de irrigacao

automatizado vidvel financeiramente, possibilitando o uso para ambientes indoor.

Palavras-chave: Irrigacdo, Arduino UNO, Automagao, Sensor de Umidade, Tela LCD.



Abstract

Since the concept of automation is widespread nowadays, the objective of this work is to
facilitate the cultivation of plants indoors. Through the concepts and technologies discussed in the
classroom, a support system was developed to improve the quality of plants while preventing
unnecessary water consumption. With the aid of technologys, it is possible to improve the longevity
of indoor plants without the need of manual watering. In order to make this project possible, an
Arduino UNO board was used, which has the role of controlling the system through the processing
of incoming signals from the external environment and outputting commands in answer to these
signals. A humidity sensor was implemented in the planting area, in which an average soil moisture
was established as the trigger to activate solenoid valves and perform irrigation until an ideal
moisture level could be reached. As soon as the reference moisture is reached, the system
implemented in Arduino stops irrigation through the closure of the valves, thereby blocking water
flow. The system also provides real-time monitoring of soil moisture and solenoid valve status via
an LCD screen. The practical study was undertaken using a fern sapling as a model. From the
results, it can be realized that it is possible to create a financially viable automated irrigation

system, enabling the use for indoor.

Keywords: Irrigation, Arduino UNO, Automation, Moisture Sensor, LCD screen.
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1. INTRODUCAO

Pensando na histdria da irrigacdo, esta vai em contrapartida com a do desenvolvimento e
prosperidade economica dos povos pensando no lado sustentavel, pois a agua € um recurso
limitado e o consumo na agricultura € elevado [1]. Nas ultimas décadas, a irrigacao, técnica milenar
no cultivo de plantas, tem sofrido mudancas significativas para o desenvolvimento da agricultura,
utilizando equipamentos e sistemas mais sofisticados para as mais distintas condigdes.

Virias questdes sociais e ambientais vém preocupando instituigdes e entidades
governamentais, como as mudangas climaticas, observadas em diferentes regides do planeta; o
crescimento da populacdo mundial, resultando num aumento exponencial da demanda por
alimentos; e o uso excessivo e descontrolado da agua, observado principalmente na area da
agricultura, pela irrigagdo, e na industria [2].

E sabido do desperdico de 4gua, em todo o mundo, através de diversas praticas,
principalmente das duas destacadas anteriormente e, por conta disso, com o passar do tempo, a
escassez desse recurso passou a ficar cada vez mais evidente [3]. Diante de tal situagdo, pensando
na necessidade de um uso racional e consciente desse recurso na agricultura, setor responsavel
pelo maior consumo e desperdicio de 4gua no mundo, uma alternativa ¢ a implantacdo da irrigacao
automatizada e adog¢do de técnicas que permitem um aproveitamento eficiente da mesma [4][5].

A Comissdao Mundial do Meio Ambiente e Desenvolvimento foi criada na Organizagao
das Nagdes Unidas para propor e discutir formas de equilibrar dois objetivos, sendo eles a
conservacdo do meio ambiente e o desenvolvimento econdmico e industrial. A partir dos dados da
Organizacao das Nacdes Unidas [6], “aproximadamente 70% de toda a dgua potavel disponivel no
mundo ¢ utilizada para a irrigacdo, enquanto as atividades industriais consomem 20% e o uso
doméstico 10%.” De acordo com o relatorio dos Recursos Hidricos, da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), 66,1% do consumo de dgua no Brasil ¢ destinada as atividades de irrigagdo agricola [7][8].

A evolugdo da tecnologia aumenta gradativamente, € com isso os sistemas de automacao
permitem monitorar e gerenciar o funcionamento dos sistemas de forma controlada, segura e
eficiente. Usando a automacgao, ha uma substitui¢ao dos modelos de irrigagdo tradicionais, sendo
responsaveis por monitorar tarefas rotineiras e atividades comuns na agricultura, para todos os
graus de complexidade [9].

O monitoramento do solo através da tecnologia facilita no manejo das atividades agricolas,
apesar dos inumeros fatores do sistema também interferirem no cultivo da planta, como: agua,
atmosfera e solo. Ha alguns anos, o controle automatizado de sistemas de irrigagdo vem sendo
estudado, sem a necessidade da interven¢ao humana, resultando em um bom desempenho. No meio

rural, esses sistemas apresentam vantagem para o agricultor, tais como: custos reduzidos, controle
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do tempo de irrigagdo, controle da quantidade de agua, economia de mao de obra, facilidade de

acionamento de bombas ou registros [10].

O desperdicio de fertilizantes, levados pelo excesso de agua utilizada nas lavouras, ¢é
responsavel pelas principais perdas dos agricultores, aumentando o custo da producdo dos
alimentos, devido ao maior consumo de energia, as doengas provocadas pela proliferacao de
fungos nas raizes e a sua consequente falta de aeragao [11].

Para o controle do desperdicio da 4gua na agricultura, ¢ necessario estimar a necessidade
hidrica da cultura desejada, retornando a quantidade ideal de 4gua para o solo, garantindo o melhor
desenvolvimento da planta. A maior dificuldade da agricultura familiar, ou seja, proprietarios de
pequenas propriedades ¢ a falta de monitoramentos meteoroldgicos, sendo possivel prever a
demanda hidrica das culturas [12].

A partir de todos os dados, até aqui apresentados, sobre o excesso ou o déficit de agua,
principalmente no Brasil, vé-se a necessidade de criagdo de um sistema simples, acessivel as
pessoas, que forneca controle automatico da irrigagdo de seu jardim, ou plantas em ambientes
internos. Os principais critérios sdo: baixo custo de aquisicdo e manutencao, facilidade de uso para
usuarios comuns, entre outros.

Diante disso, a plataforma Arduino tem sido empregada em diversas pesquisas [13], sendo
um sistema de baixo custo para o controle, monitoramento e aquisi¢cdo do sistema de irrigacao,
acompanhados pelo display LCD.

No presente trabalho, serdo apresentados os componentes necessarios para a criacao de um
sistema de irrigacdo automatizado para ambientes internos, bem como as etapas a serem seguidas
antes, durante a apds sua montagem e aplica¢do, além dos resultados obtidos a partir de sua

utilizagao.

1.1. OBJETIVOS GERAIS

O objetivo geral desse trabalho ¢ verificar a possibilidade de associar a automagdo do
sistema de irrigagdo ao cultivo de plantas, especificamente a avenca, de forma controlada, a partir

de um Arduino e sensores.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Tendo em vista os cuidados que cada planta requer, como calor, intensidade de luz solar,
e, no caso do presente trabalho, a umidade do solo para o desenvolvimento de uma muda de avenca,
os objetivos especificos desse projeto sao desenvolver um protétipo de um sistema de automacgao
de um processo de irrigacao, que controle a umidade do solo, adequada ao desenvolvimento dessa

planta, bem como o uso da agua, evitando assim, o desperdicio desse recurso.
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Para melhor explicacdao, foram criadas trés etapadas no projeto. A primeira etapa ¢ a

verificagdo do status do solo, apds a afericdo deste valor a segunda etapa entra em acdo, acionando
a valvula solendide através do médulo relé e aguando a planta. A valvula ¢ desligada apds o solo
estar com a umidade ideal, que no caso a terceira e ultima etapa.

Como mencionado anteriormente, a planta utilizada neste projeto ¢ a avenca, uma planta
delicada, com folhagem densa, que se desenvolve em locais quentes e imidos, ou seja, necessita
de uma quantidade controlada de agua para viver. Apreciada no Brasil, a avenca ¢ comumente

cultivada proxima a lagos e rios ou em ambientes internos [14]. A Figura 1 mostra um exemplar

de avenca.
Figura 1 — Planta Avenca.
‘
Fonte: [35].
1.3. HIPOTESE

E possivel desenvolver um prototipo de um sistema de automagdo de um processo de

irrigagdo onde a automacao pode gerar beneficios ao usudrio?

1.4. JUSTIFICATIVA

Existe uma grande diversidade de sistemas de automatizacao com a aplicacao direcionada
na agricultura e em especial, na irrigacao. A diversidade ¢ pelos diversos tipos e caracteristicas de
cada planta, sendo foco de diversos trabalhos como apontado a seguir.

O controle da irrigacao automatizada ¢ por meio de um painel digital, instalado proximo
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ao conjunto de bombas, interligando tubos a um sistema de vavulas nas areas a serem irrigadas. O

produtor precisa ir até o painel de controle e programar os modulos a serem irrigados. Apds ligar
0 conjunto a agua ¢ bombeada pelo encanamento até chegar aos emissores, a Figura 2 a seguir
mostra o funcionando do sistema de controle completo da NaanDanJain.

Figura 2 — Sistema de Irrigacdo Automatizada NAANDANJAIN.

PAINEL DE CONTROLE CONTROLADOR (AUTOMAGAQ)

C.

% INJETORA DE FERTILIZANTE

B I PROPORCIONAL

Fonte: [36].

Os programadores para o controle completo e gerenciamento do sistema de irrigagdo ¢é
devido os programadores Spirit PRO Gavish. Estes programadores podem ser instalados e
configurados independentemente ou montados em unidade de fertizagdo e irrigagdo ou em
ambientes de controle, no caso ambientes indoor. A empresa promete uma modularidade e
flexibilidade do hardware e do software, sendo versatil, intuitivo e facil de utilizar.

O sistema de automacgdo para irrigagdo da ACQUACONTROLL ¢ projetado para
ambientes indoor, permite um maior controle sobre os processos, fazendo com que a planta seja
irrigada na quantidade necessaria de dgua. Possibilita programar a frequéncia, os horérios, e a
quantidade de agua a ser utilizada. Esse sistema consiste, basicamente de um programador,

valvulas, aspersores, acessorios e tudos e fios.
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Figura 3 — Sistema de automacao para irrigagdo ACQUACONTROLL.

Fonte: [37].

Todos os trabalhos demonstram a variedade e caracteristicas de diversos modelos de
sistemas automatizados com foco na irriga¢ao. Sendo assim, este trabalho serd o desenvolvimento
de um prot6tipo de um sistema de irrigacdo automatizado, com resultados motrando a possibilidade

de implantagdo em uma residéncia com baixo valor de investimento e facil implementagao.

1.5. CONSIDERACOES FINAIS

No Capitulo 2 serd apresentado o referéncial teérico que serda utilizado para o
desenvolvimento do projeto, mostrando os principais tipos de irrigagdo, caracteristicas dos
componentes utilizados e a montagem. No Capitulo 3 seréd apresentado a historia e o conceito de
automagdo para irrigagdo, no Capitulo 4 os componentes utilizados, descrevendo suas
caracteristicas. No Capitulo 5 ¢ mostrado o que ¢ um Arduino UNO e suas catacteristicas, no
Capitulo 6 sera feito a montagem do projeto, mostrando todas as etapas, o desenvolvimento e
finalizagdo do trabalho. Por fim, no Capitulo 7 serd mostrado os resultados e discussdes. Os
Capitulos 8, 9, 10 e 11 sdo destinados a conclusdo, custo do projeto, trabalhos futuros, e as

referéncias bibliograficas do trabalho.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. HISTORICO DA IRRIGACAO

A irrigagdo ¢ uma técnica consolidada e fundamental para a produgdo de alimentos,
presente em todas as civilizacdes ja existentes. As grandes civilizagdes se instalaram e
desenvolveram as margens de grandes rios, o que garantiu dgua para a sua subsisténcia, para o
desenvolvimento das plantas e dos animais. Isso permitiu que desfrutassem de alimentos de melhor
qualidade e mais seguros [15].

Ha indicios que a irrigacdo era utilizada em meados de 6.000 a.C, no Egito, as margens do
Rio Nilo, na Mesopotamia, e nas margens dos Rios Tigre e Eufrates por volta de 4.000 a.C. Na
América do Sul e no México as civilizagdes Incas e Maias ja desenvolviam a irrigagdo ha mais de
2.000 anos [16].

Na época cristd, a producdo agricola tinha o uso da prética da irrigacdo, possibilitando o
deslocamento da dgua de uma determinada regido para outro, com o objetivo de irrigar areas de
plantagdo na falta de chuva, isso garantiu a producdo agricola em niveis sustentaveis [15].

Por meio de incentivos governamentais nos anos 1970 a 1980, a irrigacdo no Brasil
comecou a se desenvolver e expandir, ocupando maiores areas. Atualmente, segundo o Atlas
Irrigagcdo da Agéncia Nacial de Aguas [17], os estados de Goias, Bahia, Minas Gerais, Sao Paulo
e Rio Grande do Sul sdo os estados que possuem as maiores areas irrigadas, contabilizando uma
area irrigada no Brasil de 8,2 milhdes de hectares aproximadamente.

No Brasil, a técnica da irrigagdo teve seu inicio em 1881, com o primeiro projeto de
reservatorio para o suplemento de agua, utilizada para a platangao de milho e arroz no Sul do Brasil
[18].

A irrigacdo € descrita como a técnica que estuda a aplicagdo artificial de 4gua no solo, no
momento e na quantidade adequada, com o uso de diferentes métodos, sistemas e tecnologias,
conforme a necessidade da cultura. Busca garantir e assegurar a producdo de grdos, fibras e
proteinas em regides com pouca distribuicdo de chuvas. E possivel satisfazer as necessidades
hidricas das culturas de forma eficiente, constante e racional preservando a dgua [19].

A partir do desenvolvimento da tecnologia de automagdo direcionado para o uso da
agricultura, foi possivel desenvolver projetos com ambientes perfeitos criando condigdes ideais
para o desenvolvimento das plantagdes indoor, acelerando o crescimento, controlando todos os
processos e aumentando a colheita. E possivel oferecer nutrigdo, irrigagdo e iluminagdo para o
crescimento de flores mais densas [20].

A tecnologia vinculada a irrigagdao permite o controle do desenvolvimento de plantas. A
possibilidade de programar horarios, a quantidade de agua, a frequéncia e a duracao das regas,

além de ter facilidade para preparar a solucao com fertilizantes. Inumeras empresas oferecem esses
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e outros beneficios através do investimento da automatizacao da irrigagdo, oferecendo menores

riscos de perder as plantas por falta ou excesso de agua.

2.2. TIPOS DE SISTEMA DE IRRIGACAO

Segundo CALBO [21] existem trés métodos de irrigacdo, sendo eles: aspersao, localizada

e a de superficie os quais serao vistos a seguir.

2.2.1. Irrigacido por Aspersao

A técnica de irrigacdo por aspersdo simula uma chuva artifical onde um aspersor expele
agua para o ar, que por resisténcia aerodinamica se transformam em pequenas goticulas de agua
que caem sobre o0 solo e nas plantas. O aspersor ¢ o mecanismo principal pela pulverizagdo do jato
de 4gua. Esse sistema por ser classificado em dois grupos principais: sistemas convencionais €
sistemas mecanizados. Cada um pode ser subdivido em tipos diferentes.

Esse tipo de irrigagdo se desenvolveu apos a segunda guerra mundial, com a producao de
tubos de aluminio, por meio de acoplamentos rapidos, sendo possivel o transporte manual,

facilitando a operagdo e o manejo dos equipamentos no campo.

2.2.2. Sistema Irrigacio Aspersao Convencional

Considerado o sistema basico de irrigacdo por aspersao, utiliza tubos na sua area com a
troca de aspersores de forma manual, havendo a necessidade do produtor entrar na drea molhada
para retirar o aspersor e coloca-lo em outra area a ser irrigada. Esse sistema denominado basico de
irrigacdo ¢ constituido por: sistema de captagao, sistema de bombeamento, tubulagdo de recalque
ou linha principal, ramal ou linha lateral e os aspersores [19]. Conforme pode ser visto na Figura

4.
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Figura 4 — Sistema de irrigagdo aspersao convencional.

2.2.3. Sistema Irrigacao Aspersio Mecanizada

A aspersdo mecanizada tem como finalidade a irrigagdo de grandes areas, aonde nao sdo
possivel sistemas convencionais, sendo necessario uma alta eficiéncia de aplicacdo de agua e
diminuicao dos custos com mao-de-obra. A partir de um sistema mecanico dotado de rodas, ocorre
a movimentacao dos aspersores [19]. Conforme pode ser visto na Figura 5.

Figura 5 — Sistema de irrigacdo aspersao mecanizada.

Fonte: [39].

2.3. Irrigacao Localizada

A irrigacdo localizada ¢ um método que permite irrigar com baixo volume e alta frequéncia
de 4gua, ou seja, a dgua ¢ aplicada diretamente nas raizes das plantas, permitinto total automagao

do sistema. E 0 método mais eficiente na aplicacao de dgua, contudo € necessario um sistema mais
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complexo, cuidados com a implantagdo, entre outros fatores [19].

2.3.1. Irrigacao localizada por microaspersiao

Requer filtragem menos rigorosa do que ao sistema de gotejamento, visto que ¢ usado um
microaspersor, que € um componente que apresenta varios orificios, e nesse caso sdo maiores para
a passagem de dgua ter maior vazdo. Esse sistema ¢ apropriado para irrigacdo de culturas com

espacamento mais largo [19]. Conforme pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 — Sistema de Irrigacdo localizada por microaspersao.

Fonte: [40].

2.3.2. Irrigacio localizada por gotejamento subsuperficial

E semelhante ao sistema de gotejamento convencional, o que diferencia ¢ toda a rede de
distribuicdo ser enterrada. A principal vantagem disso € ter uma maior economia de agua, devido
a menor perda por evaporagdo da dgua na superficie do solo [19]. Conforme pode ser visto na

Figura 7.
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Fonte:[41].

2.4. IRRIGACAO DE SUPERFICIE

Esse sistema ¢ um dos métodos mais utilizados, apesar que geralmente operam com baixa
eficiéncia de aplicacdo. Apresenta um grande impacto na disponibilidade hidrica dos mananciais
de agua, isso acontece por causa do grande consumo desse recurso. Esse sistema de irriga¢do
distribui a 4gua diretamente sobre a superficie do solo, com inicio em uma extremidade da cultura
e cobrindo a area de forma gradual [19]. O exemplo de irrigagdo de Superficie € visto na Figura 8.

Figura 8 — Sistema de irrigacdo de Superficie.

e

e
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Fonte: [42].

Também chamado de sistemas de irrigagdo por gravidade, por que a agua ¢ aplicada
diretamente sobre a superficie do solo, consequentemente com o efeito da gravidade, se movimenta

e se infiltra.
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3. AUTOMACAO

Automagdo pode ser definida como uma tecnologia capaz de executar processos ou
procedimentos sem a necessidade de interferéncia humana. E realizada combinando o programa
de instrugdo com o sistema de controle que a executa. Para automatizar o processo, ¢ necessaria
energia, procedimentos operacionais e sistemas de controle [22].

Assim sendo, ¢ uma importante aliada para otimizar o desempenho de processos, a
otimizacdo dos processos para auxiliar no gerenciamento ¢ através de indicadores técnicos
elaborados. As tarefas ergonomicamente inviaveis estdo sendo aos poucos menores. Logo, a
automagao ajuda a alcangar um melhor desempenho do gerenciamento de processos.

Na automacao, existem varios niveis, onde a tecnologia ¢ aplicada em cada um de uma
forma especifica e diferente, por exemplo na area industrial, em que a tecnologia ¢ aplicada em
maquinarios, para ter uma maior eficiéncia no processo e assim garantir o melhor custo-beneficio
do produto.

Pesquisas técnicas preliminares sdo importantes para desenvolver a automagdo de um
determinado processo. A decisdo do hardware e software requisitados na aplicagdo vem a partir
da melhor estratégia de controle, baseado no levantamento de dados de todos os requisitos do
processo, levando em conta: identificacdo, analise e determinacao.

Atualmente, a automagao estd presente em todas as residéncias em diferentes niveis, com
o controle residencial, no controle de trafego e sistemas de sinaliza¢do no transito, € nos processos
de vendas e transporte.

Paralelamente a histéria do desenvolvimento de sistemas e equipamentos de irrigagdo,
houve o nascimento e a evolugdo da irrigagdo para atender areas indoor. Em 1926, o primeiro
aspersor foi desenvolvido, girava por meio de engranagens para ser utilizado em irrigagdo de
jardins.

Pensando no uso racional da 4gua e na melhoria da qualidade de vida nas 4reas urbanas, a
preocupacao com o meio ambiente e a utilizagdo otimizada de 4gua tornaram possivel o controle

da 4gua, luz, nutrientes para as plantas, criando os sistemas de irrigacao automatizados [23].
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4. COMPONENTES

Assim como a placa Arduino UNO, foram usados outros componentes para a realizacao do
projeto, sendo eles um modulo sensor de umidade do solo, véalvula solendide, médulo relé com
acionamento por 5V, modulo RTC, e por ultimo o display LCD. Nesta sec¢ao sera mostrado todas

as catacteristicas dos componentes utilizados.

4.1. SENSOR DE UMIDADE DO SOLO

O sensor de umidade do solo tem como finalidade captar as variagdes de umidado do solo,
e retornar como dados a situagdo do solo, sendo ele em estado seco no qual a saida do sensor seta
em estado alto, e em estado de umidade o sensor fica setado embaixo.

O sensor ¢ separado em duas partes, a primeira ¢ o modulo sensor de umidade do solo, que
se baseia em duas sondas que realizam a medi¢do da umidade por meio da afericdo da corrente
entre as sondas. Ademais possui um circuito com trimpot, ou seja, € possivel ajustar a sensibilidade
para aferigao.

E um componente de facil manuseio, pois apresenta dois tipos de saidas, A0 e DO, onde
A0 ¢ o canal analogico, obtendo precisao, e DO ¢ o canal digital, funcionando somente com 0 e 1
(desligado ou ligado), necessitando apenas ajustar o limite entre o solo considerado seco e imido

através de um potencidometro, situado em cima do sensor de umidade [24].

4.1.1. Caracteristicas e especificacoes do sensor de umidade do solo

e Comparador LM393

e Led indicador para saida digital (verde)

e Led indicador para tensdo (vermelho)

e Facil instalagao

e Saida Digital

e Saida Analogica

e Sensibilidade ajustavel via poténciometro

e Tensao de operagdo: 3,3 ~ 5v

No protétipo o sensor de umidade do solo serd conectado ao Arduino UNO, sendo
responsavel pela afericdo da umidade do solo. Dependendo da condi¢do do solo, a placa pode

acionar o relé para o sistema de irrigagao funcionar. A Figura 9 mostra o sensor utilizado neste
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projeto.

Figura 9 — Sensor de umidade do solo
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Fonte: [43].

4.2. VALVULA SOLENOIDE

Este componente ¢ responsavel pela irrigacdo da muda escolhida no projeto, possui varias
utilizagdes. E constituida pelo corpo e a bobina solendide, tendo como utilizagdo nas aplica¢des:
Agua, Oleo, Ar, Gases entre outros fluidos. A valvula solendide apresenta uma bobina, que ¢
formada por um cilindro todo enrolado por um fio, quando uma corrente elétrica ¢ conduzida pela
fio, ¢ gerado uma forca no centro da bobina solenodide, forgando o émbolo da valvula acinar,
abrindo ou fechando o sistema de passagem de fluido.

O corpo ¢ um dispositivo que permite o fluido passar, quando a forga bobina aciona a sua
haste. A forca exercida pela bobina faz com o que o pino seja direcionado para o centro da bobina,
abrindo a passagem para o fluido [25]. Para o processo de fechamento, este ocorre quando a bobina
perde energia, fazendo com que o pino exerca uma forga através de seu peso e da mola instalada,

a Figura 10 mostra o esquema de abertura e fechamento da valvula.
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Figura 10 — Vélvula solentide aberta e fechada.
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Fonte: [44].

A operagdo das valvulas solendides que determinam o seu tipo, podendo ser A¢do Direta
ou Acao Indireta, dependendo do seu tipo de acdo. Para usos com pequena passagem de fluido, as
valvulas de Ac¢do Direta s3o as mais usadas, em contra partida, as valvulas de Acdo Indireta, ¢
usada em sistemas de grande porte, por ser controladas por piloto.

A Figura 11 mostra a valvula solendide que sera utilizada nestre projeto.

Figura 11 — Valvula Solenoide.

Fonte: [45].

4.3. MODULO RELE

Relés sao componentes eletromecanicos responsaveis por controlar circuitos externos com
grandes correntes usando pequenas correntes ou tensdes. Um relé com valores de 5 miliamperes e
5 Volts, pode controlar outro dispositivo de 220 Volts com 2 Amp¢éres.

O funcionamento dos relés se baseiam na corrente que circula a bobina, quando a bobina
esta energizada ¢é criado um campo magnético que atrai uma série de contatos fechando ou abrindo
varios circuitos. Sem a corrente o campo magnético € interrompido, forcando os contatos voltarem
para as suas posicdes originais.

Os relés podem ser Normalmente Abertos, Normalmente fechados ou ambos. Os contatos
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Normalmente Abertos sdo os que estao abertos enquanto a bobina nao esta conduzindo corrente,

quando a bobina ¢ energizada eles se fecham. O funcionamento dos contatos Normalmente
Fechados ¢ ao contrario do Aberto, enquanto a bobina recebe corrente estdo abertos e vice-versa.
A Figura 12 mostra o esquema de um relé.

Figura 12 — Esquema de um relé.
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Fonte: [46].

O relé tem como principal objetivo utilizar uma pequena quantidade de energia
eletromagnética para empurrar uma armadura que ¢ capaz de gerar uma quantidade de energia
muito superior. E importante se atentar a quantidade de corrente e tensdo suportadas pelos relés,
podendo comprometer a vida util do componente. A Figura 13 mostra o relé de dois canais
utilizado no projeto.

Figura 13 — Mdédulo Relé de dois canais.

Fonte: [47].
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4.4. MODULO RTC

O reldgio de tempo real (Real Time Clock — RTC) com calendario completo com uma
memoria ndo volatil de mais de 56 bytes de SRAM, ¢ capaz de fornecer dados como segundo,
minuto, dia, més e ano. O que permite que os dados sejam preservados ¢ a bateria de litio acoplada
nele [26].

Além do protdtipo, o componente pode ser usado para medir temperatura do ambiente,
através de uma porta para um sensor de temperatura DS18B20, sendo possivel ler os dados a partir
do pino DS do médulo RTC.

O modulo conta com um circuito que detecta falhas de energia, acionando automaticamente
a bateria para que ndo ocorra perda de dados. O protocolo I2C que transfere as informagdes e
enderegos. Funciona no formato de 12 horas e 24 horas, fazendo corre¢des automaticas de meses

com mais ou menos de 31 dias e anos bissextos.

4.4.1. Caracteristicas do médulo RTC

O DS1307 tem em sua placa um circuito que detecta falhas de energia, acionando
automaticamente a sua bateria acoplada para evitar perda de dados. O endereco e as informagdes

sdo enviadas para o arduino via protocoloca 12C [27]. O médulo RTC ¢ mostrado na Figura 14.

e Consome menos de 500nA em funcionamento
e Circuito integrado de detec¢do de falha de energia
e Interface I12C com 2 fios.
e 56 bytes de SRAM que podem ser usadas como RAM extendida de um microcontrolador.
e Processa segundos, minutos, horas, dias da semana, dias do més, meses e anos.
e Chip: DS1307
Figura 14 — Real Time Clock RTC — DS1307.

Fonte: [48].
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4.5. DISPLAY LCD

No projeto foi escolhi um display 20x4, ou seja, 20 colunas por 4 linhas, com um moédulo
Serial 12C para display LCD, sendo possivel usar com varios modelos de placas e
microcontroladores. O display foi utilizado para fazer a verificagdio da umidade do solo,
acompanhar o status da valvula solenoide e exibir data e hora atuais. A Figura 15 mostra

respectivamente o display LCD

Figura 15 — Display LDC 20x4.

Fonte: [49].
4.6. MODULO SERIELA 12C
O modulo 12C é um componente comumente utilizado para ligar displays LCD junto ao
arduino, ele oferece uma instacdo rapida e de qualidade, utilizando poucas portas do arduino, a

Figura 16 mostra o médulo 12C usado no projeto [28].

Figura 16 — Mddulo Serial 12C para Display LCD Arduino.

Fonte: [50].
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5. PLATAFORMA ARDUINO E METODOLOGIAS

Criado em 2015, o Arduino foi desenvolvido por um grupo de 5 pesquisadores: Massimo
Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino e David Mellis. Os pesquisadores tinham
como objetivo elaborar um dispositivo que ao mesmo tempo fosse barato, funcional e tivesse
facilidade de programar. Isso tornou acessivel o uso dessa placa de prototipagem eletronica de
codigo aberto, por estudantes e projetistas amadores. O conceito de hardware livre foi adotado, ou
seja, qualquer usuario pode montar, modificar, melhorar e personalizar o arduino no mesmo

hardware basico [29].

Composta por um microcontrolador Atmel, circuitos de entrada/saida e que pode ser
facilmente conectada & um computador e programada via IDE (Integrated Development
Environment) utilizando uma linguagem baseada em C/C++, havendo necessidade apenas de um

cabo USB [29].

A principal catacteristica dessa plataforma ¢ que seus projetos compilador tem a opcao de ser
stand-alone, ou seja, apresenta um cddigo ja complicado em seu chip, ou pode se comunicar com
algum software que esteja funcionando por um computador. A Tabela 1 mostra versdes

disponibilizadas de placas e as suas respectivas caracteristicas.
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Tabela 1 — Modelos de plataforma Arduino e suas respectivas caracteristicas.

Arduino

Microcontrolador

Meméria *

Clock

Portas

Tensao de

entrada

Tensao de
operagao

Corrente
Pinos Dig.

ATmega328 Flash: 32KB 16 MHz Digital: 14 5-12V 5V 40 mA
SRAM: 2KB Analogico: 6
EEPROM:1KB PWM: 6
ATmega328P Flash: 32KB 8 MHz Digital: 14 33-12V 3.3V 40 mA
SRAM: 2KB Analdgico: 8
EEPROM:1KB PWM: 6
ATmega328 Flash: 32KB 16 MHz Digital: 22 712V 5V 40 mA
SRAM: 2KB Analdgico: 8
EEPROM:1KB PWM: 6
ATmega32U4 Flash: 32KB 16 MHz Digital: 20 7-12V 5V 20 mA
SRAM: 2.5KB Analdgico: 12
EEPROM:1KB PWM: 7
ATmega328P Flash: 32KB 16 MHz Digital: 14 7-12V 5V 20 mA
SRAM: 2KB Analdgico: 6
EEPROM:1KB PWM: 6
Leonardo ATmega32U4 Flash: 32KB 16 MHz Digital: 20 7-12 40 mA
SRAM: 2.5KB Analégico: 12 5V
EEPROM:1KB PWM:7
ATmega2560 Flash: 256KB 16 MHz Digital: 54 7-12 5V 40 mA
SRAM: 8KB Analdgico: 16
EEPROM:4KB PWM:15
Lilypad Flash: 16KB 8 MHz Digital: 14 2. =55V 27 -5 5\ 40 mA
ATmega168 ou AT SRAM: 1KB Analdgico: 6
mega328V EEPROM: PWM:6
512bytes
AT91SAM3X8E  Flash: 512KB 84 MHz Digital: 54 7-12 3.3V 130 mA
SRAM: 96KB Analdgico: 12
EEPROM: PWM:12
Yun ATmega32Uu4 Flash: 32KB 16 MHz Digital:20 5V 5V 40 mA
SRAM: 2.5KB Analdgico: 12
EEPROM:1KB PWM: 7
Flash: 32KB 16 MHz Digital: - 5V 5V
ATmega32U4 SRAM: 2.5KB Analégico:-
EEPROM:1KB PWM:-
Robot ATmega32U4 Flash: 32KB 16 MHz Digital: 5 5V 5V 40 mA
SRAM: 2.5KB Analégico:4
EEPROM:1KB PWM:6
ATmega328P Flash: 32KB 16 MHz Digital: 14 7-12 5 40 mA
SRAM: 2KB Analégico: 6
EEPROM:1KB PWM:4
ATmega328 Flash: 32KB 16 MHz Digital: 14 7-12V 5V 40 mA
SRAM: 2KB Analégico: 6
EEPROM:1KB PWM:6
Tre ATmega32U4 Flash: 32KB 16 MHz Digital: 14 5V
SRAM: 2.5KB Anal: 6
EEPROM:1KB PWM:7
Fonte: [51].

Além das caracteristicas citadas, o Arduino possui uma forma padrdo de como os conectores
sdo distribuidos na placa, isso permite ligagdes de outros modulos expansivos, chamados de
Shields. Esses mddulos se acoplam sobre as placas principais. Existem varios méddulos disponiveis

no mercado atualmente, sendo eles: sensores, relés, display LCD, entre outros.
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5.1. AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO IDE

O Ambiente de Desenvolvimento ¢ um software gratuito disponibilizado pela propria
fabricante do Arduino. Com o cabo USB conectado ¢ possivel fazer a comunicacao do hardware
pelo IDE, para carregar o codigo de desenvolvimento para a placa. Os Sketches sdo os cddigos

escritos no IDE, eles sdo salvos com a extensdo .ino.

Quando o software ¢ iniciado, exibe uma area para escrever o programa que deseja ser
complicado, a barra de ferramentas, o console de textos, responsavel por mostrar uma lista
completa de erros no codigo e o resultados das informagdes enviado ao Arduino. A Tabela 2 mostra

alguns botdes de operagdes basicas.

Tabela 2 — Descrigao dos principais menus da IDE do Arduino.

Verify/Compile Verifica se hd erros no codigo
Stop Interrompe 0 monitor serial, ou desmarca os outros botdes
New Cria um sketch em branco
Open Mostra uma lista de sketches, em seu Sketchbook, para abrir
Save Salva o sketch atual em seu sketchbook
Upload Faz o upload do sketch atual para o Arduino
Serial Monitor Exibe 0s dados seriais enviados do Arduino
Fonte: [52].

A fabricante também disponibiliza alguns comandos para facilitar o desenvolvimento, como:
Copy for forum, que ¢ um comando encontrado dentro do menu editar, que torna possivel copiar
o codigo desenvolvido para compartilhar em foruns da internet, outro comando € o Copy as HTML,
que oferece opcdo de copiar no formato HTML para inserir em paginas Web, entre outros

comandos disponiveis.

A IDE do Arduino ¢ exibida na Figura 17, o Sketche selecionado na imagem ¢ o cddigo de
exemplo Blink, onde ¢ mostrado que o pino 13 seré de saida de dados e no loop principal o codigo
diz que esse pina estara em estado alto, dado um delay de 1000 milissegundos; o pino 13 fica em
nivel l6gico baixo e dando mais um delay de 1000 milissegundos, o loop se repetird enquanto a

placa do arduino estiver sendo alimentada.

5.2. BIBLIOTECAS ARDUINO E PACOTES DE SUPORTE

Bibliotecas sdo conjuntos de codigos disponibilizados pela desenvolvedora do Arduino, isso

tem como objetivo de beneficiar a comunicacao dos componentes acoplados a placa. Atualmente
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existem diversar bibliotecas disponiveis, algumas estdo instaladas no software e outros sao

adquiridas via download para instalagao.

A Figura 17 mostra o Sketche do exemplo Blink comentado.

Figura 17 — Ambiente IDE do Arduino.

// the setup function runs once when you press reset or power the board
wolid secup() {

f/ initialize digital pin LED BUILTIN as an output.

pinMode (LED_BUILTIN, OUTFUT);
}

ff the loop function runs over and over again forever
wolid loop() {

digitalWrite (LED BUILTIN, HIGH): // turn the LED on (HIGH is the woltage lewel)
de (looa); ff wait for a sescond
digitalWrite (LED BUILTIN, LOW); /f turn the LED off by making the voltage LOW
delay(1000); [/ wait for a second
} v

Fonte: Proprio autor.

A Tabela 3 mostra as bibliotecas padrdo disponiveis, como estamos tratando de uma

plataforma de codigo aberto, o usudrio tem a opgao de criar sua propria biblioteca.
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Tabela 3 — Bibliotecas padrao do Arduino.

Biblioteca Diescrigio
EEPROM Leitura e escrita para armazenamento permanente
Ethernet Para conexfio com a internet usando o Arduine® Ethernet Shield
) Para se comunicar com os aplicativos no com-
Firmata putador utilizando um protocolo serial padrio
QsM Para conectar a uma rede GRPS/GSM com o GSM Shield
Liguid Crystal Para controlar telas de cristal liguido (LCDs)
sD Para ler e escrever cartbes SD
Servo Para controlar servomotores
Para se comunicar com dispositivos que uti-
SPI lizam a Interface Periférica Serial (SPI)
SoftwareSerial Para comunicacio serial em qualquer pino digital
Stepper Para controlar motores de passo

5.3. Placa Arduino

Fonte: [53].

Para o prototipo criado foi utilizada a placa Arduino UNO, da figura 18.
Figura 18 — Placa Arduino UNO.

Fonte: [54].

Essa placa tem um microcontrolador baseado no Atmega328, mostrado na Figura . Contém
14 canais digitais de entrada/saida, sendo 6 deles podendo ser usados como PWM outputs, 6
entradas analdgicas, botao de reset, block de 16 MHz, ICSP header, entrada para conexdao USB e

para uma fonte de alimentacdo. Para o funcionamento da placa ¢ necessario conecta-lo a um
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computador com um cabo USB ou liga-lo a um adptador AC-DC ou bateria. Apresenta o

Atmegal6U2, programado como um conversor USP para serial (THOMSEN, 2021). O
microcontrolador Atmega328p ¢ mostrado na Figura 19.

Figura 19 — Microcontrolador Atmega328p.
ATmega32BP pin mapping

PCG PCS

L

OO PCa (PCINT14/RESET) PCE [ 1 28 [ PCS (ADCSISCLUPCINT3)
PD1 PC3 (PCINT1GRXD) PDO O] 2 27 A PC4 (ADCA/SDAPCINTAZ)
P2 2 (PCINTA7/TXD) PD41 O] 3 26 [ PC3 (ADCIPCINT1)

b3 - (PCINT1B/NTO) PD2 ] 4 25 [ PC2 (ADC2/PCINT10)

(PCINT1Q/OCZBANT1) PD3 ] & 24 O PC1 (ADC1/PCINTS)

P4 PO (PCINT20/XCKITO) PD4 [ & 23 [ PCO (ADCOPCINTE)

VCC GND voo gy 2 GND
GHD AREF GND O 8 21 [0 AREF

- wee  (PCINTEXTAL1TOSC1) PB6 ] 9 20 Avce

(PCINTTXTALZ/TOSC2) PBT O] 10 19 [ PBS (SCKPCINTS)

PET PES (PCINTZ1/OCOBIT1) PDS [ 11 18 [ PB4 (MISO/PCINT4)

PDS a4 (PCINT22/0C0AMAING PDE [ 12 17 [ PR3 (MOSVOC2APCINTS)
- - (PCINT23/AIM1) PDT O] 13 16 [ PA2 (BE0C1BPCINTZ)
. - (PCINTOICLKOACP1) PEO O] 14 15 [ PA1 (OC1APCINTA)

PEO Pal

Fonte: [55].

O Arduino opera com uma tensao de 6 a 20 volts, abaixo de 7V o pino de 5V pode acabar
funcionando com menos do que cinco volts e fazendo com que a placa se torne instavel. O intervalo
ideal recomendado ¢ entre 7 a 12 volts. O Atmega328p fornece UART TTL (5V) de comunicagdo
serial, disponivel nos pinos digitais 0 (RX) e 1 (TX). Além de possuir um polyfuse reajustavel,
protegendo a conexao USB de curtos e sinais de sobrecorrente. Assim como todos os computadores
que possuem um sistema de protecao interna, o polyfuse € um fusivel que implementa uma camada
a mais de protecdo, acima de 500mA na porta USB, o fusivel automaticamente abre a ligagdo até

que tudo volte ao normal.
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6. DESENVOLVIMENTO

A plataforma Arduino foi usada nesse projeto aliado ao seu ambiente de desenvolvimento
(IDE). Todas as etapas e procedimentos do setor de controle e monitoramento no processo de

automacao do projeto serdo descritos nesse capitulo.

6.1. APRESENTACAO GERAL DO PROCESSO

A Figura 20 abaixo mostra um esquema geral do funcionamento do projeto.

Figura 20 - Esquema do sistema proposto.

2SS

{ Sensor de umidade do solo

Vélvula solenoide

Médulo Relé Display LCD 16x4

Médulo Serial 12C

@ Real Time Clock RTC

Fonte: Proprio autor.

Os compomentes foram escolhidos a partir de um estudo baseado no lado financeiro e na
complexidade, e posteriormente foi criado um fluxograma do sistema. A priori, o projeto foi
desenvolvido com o intuito de ter um gasto financeiro de no maximo R$400,00 e qualquer usuario
comum com uma minima nog¢ao de eletronica conseguir manusear. O fluxograma da Figura 21 foi
importante para a elaboracdo do codigo fonte, na defini¢do dos componentes e na montagem do
prototipo.

A principio, o sistema ¢ inicializado, o display fornece as informagdes iniciais, 0 sensor

comec¢a medir os dados uma vez por dia, analisar se a umidade est4 ideal, caso esteja, a valvula
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sera fechada e novamente vai realizar outra leitura do solo. Caso a umidade do solo for menor do

que a estabelecida no sistema, a valvula sera aberta ¢ o fluxograma comecara todas as analises
novamente, at¢é 0 momento em que a umidade do solo fique ideal.

Para nivel de programagao, foi setado os valores analdgicos lidos pelos sensor de umidade
para definir um solo seco, ideal e umido. Esses valores foram escolhidos a partir de testes em uma
muda de Avenca, para o solo seco, o valor analdgico estd entre 800 e 1024; solo ideal entre 400 ¢
800 e o solo umido entre 0 e 400. Os testes foram realizados adicionando fracionadamente
quantidades entre 20 mililitros de 4gua e analisando o comportamento do sensor para um solo ideal
para a planta de avenca.

Figura 21 - Fluxograma de execucao do protdtipo

—

——
;

Fonte: Proprio autor.

Para um melhor entendimento e montagem, o processo foi separado em trés partes. A
primeira parte ¢ mostrada pelo modulo RTC e o display LCD, a segunda parte ¢ o modulo sensor

de umidade e por ultimo o mddulo relé e a valvula solendide.

6.2. SISTEMA DE LEITURA E MONITORAMENTO DOS PARAMETROS

No protétipo foi utilizado o Arduino UNO, que ¢ responsavel por controlar todo o processo,
receber os dados de umidade do solo e enviar para o display LCD que ¢ responsavel por exibir as
informacgodes oriundas do Arduino para o usuario. O monitoramento e registro dos horarios dos
acontecimentos sdo exibidos na data atual no disp/ay LCD, devido o modulo RTC exercer o
trabalho de um reldgio de tempo real. A Figura 22 mostra um esbogo de como foram feitas as

ligagdes utilizando o software fritzing.
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Figura 22 — Arduino conectado no display LCD e mdodulo RTC.

1715
fui 095109715

Fonte: [56].

A partir da figura 22 € possivel notar que foi usado um modulo 12C para acoplhar o display
LCD na placa arduino através das portas SDA e SDL, evitando o uso excessivo de portas utilizadas,
através do modulo 12C ¢ possivel controlar a tensdo distribuida para o display, ajustando o
contraste da tela. O I12C ¢ um barramento de comunicagao serial, desenvolvido pela Philips e usado
para conectar periféricos de baixa velocidade a uma placa mae, sistema embarcado ou a um

telefone celular.

6.3. SISTEMA DE LEITURA DE UMIDADE

O sensor de umidade coleta os dados através do pino A0 do arduino, responsavel pelas
medidas analogicas. A leitura do sensor € revertida em um niimero de 10 bits, através desses dados
¢ possivel programar por linha de codigo qual sera o valor analogico para ativar o relé e ligar a
valvula, liberando a vazao de dgua. Na Figura 23 pode-se analisar o esquema de ligagao do arduino
com o sensor de umidade do solo.

Figura 23 — Arduino conectado no sensor de umidade.

Fonte: Proprio autor.

Através de testes, pode-se concluir que mudas de avanca precisam em média de 200 mililitros
de 4gua por dia, necessitando de um solo sempre umido. O sensor faz a leitura do solo em relagdo

a umidade, sendo 800 a 1024 solo seco; 400 a 800 solo ideal e 0 a 400 na dgua. O arduino foi
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programado para uma umidade ideal da muda de avenca entre 650. No caso da umidade do solo

fique inferior ao valor estabelecido, a valvula solenoide ¢ acionada, até que o solo possa atingir o

valor ideal.

6.4. SISTEMA DE ACIONAMENTO DA VALVULA SOLENOIDE

O projeto possui uma valvula solenoéite de tensao de entrada de 12V, o relé € responsavel pela
interface entre a valvula solenoide e o microcontrolador que possui tensao de entrada de 5V. Logo,
foi preciso uma fonte de 12V de saida, para alimentar a valvula solendide. A Figura 24, exibe o
esquema das ligacdes feitas no projeto.

Figura 24 — Arduino conectado no relé e na valvula solendide.

| T l_E—Ahmentagao

Fonte: Proprio autor.

O moédulo RTC faz o monitoramento do intervalo entre as irrigagdes, a valvula € acionada
para fazer a irrigag¢ao todos os dias. O monitoramento da umidade ¢ oriunda do sensor que informa
se o valor esta abaixo ou acima do valor estabelecido, sendo o ideal 650, representando um solo

umido, o display LCD ¢ responsavel por mostrar as leituras e mudancas.

A Figura 25 mostra o esquema completo do prototipo, os testes foram realizados em uma

muda no vaso.
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Figura 25 — Esquema completo do prototipo.
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Fonte: Proprio autor.

6.5. CODIGO FONTE DO PROJETO
Nesta secdo sera explicado as fungdes de cada linha de cddigo do projeto. A primeira
parte do codigo ¢ mostrado na Figura 26.

Figura 26 — Codigo Fonte Enderegamento.

Sistema_irriga__ 0§

f/Programa: Display LCD léx4 & modulo I2C
//fPrograma: Monitoracac de planta usando Arduino
//Programa : Relogio com modulo ETIC DS51307

[ /Butor: Valter

#include <Wire.h>

#include <LiguidCrystal I2C.h>

#include <D51307.h>

#define DS1307_ADDRESS Oxes

#define pino_sinal_analogico A0 //sinal de entrada para leitura do sensor
#¢define rele 13 //sinal de salda para o mddulo rels

ffInicializa o display no endersco 0x27
LiquidCrystal I2C 1cd{0x27,20,4):

int valor_analogico:

Fonte: Proprio autor.

A principio € necessario a inclusdo das bibliotecas para o modulo serial 12C, o sensor de
umidade e o médulo RTC. Como o modulo serial 12C compartilha dois componentes conectados
juntos, sendo eles o Display LCD e o0 Mddulo RTC, apo6s encontrar o endereco do modulo RTC ¢
setado no enderego 0x68.

E definido o sinal de entrada e saida para o sensor relé, nas portas A0 ¢ 13 do arduino. O
display LCD fica setado no endereco 0x27 e configurado a quantidade de linhas e colunas, sendo
20 linhas e 4 colunas. O valor analdgico para a medi¢ao da umidade ¢ criado.

A Figura 27 mostra os codigos para a inicializagdo do sistema.
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Figura 27 — Codigo Fonte Inicializacao do sistema

vold setup()

para leitura do sensor

pino_sinal analogico, INPUT); //Configura entrad:

rele, CUIEUT): //Configura saida para sinal do relé

digitalWrite (rele,LOW); //rele inicia desligado

e TG 5
e 100
(e
Serial.begin(9600)
Fonte: Proprio autor.

O moédulo RTC ¢ inicializado, com o display LCD. O mddulo RTC ¢ configurado para
definir o dia, horario, més e ano para a colheita dos dados do nosso sistema. Os pinos SQW e Out
sdo configurados, além da leitura do sensor de entrada e configuracdo da saida do sinal para o relé
ser acionado. O relé inicia desligado, o display LCD foi configurado para piscar a tela 3 vezes apos
a inicializagdo, para mostrar o funcionamento correto.

O codigo que sera rodado em lago mostra as informagdes para o display LCD e o no monitor
do computador, exibindo nome do projeto, horario e dia, valor analdgico que o sensor esta
captando. Na Figura 28 mostra o codigo referente a esta etapa.

Figura 28 — Cddigo Fonte looping.

wvoid loop()
{

led. zetCursor (0,00 2
led.print ("Projetoc Irrigacac™);

led.setCursor(0,1);
led.r t("Hora:"):
led.print {rtec.getTimeStr()):

1t ("Hora:™)

it (rtc.getDateStr());
rint (™ "):

raor(12,2);
led.print (rtc.getDOW.

Serial.println{rtc.ge

/fLle o valor do pinc A0 do senscr
valor_analogico = analog i{pino_sinal analogico);
herial.p:in:{valcr_analégiCCJ:

Fonte: Préprio autor.
Por fim, a Figura 29 ¢ apresentado o codigo que faz a leitura do sensor de umidade do solo
e aciona as valvulas solenoides para o caso de uma leitura do solo com umidade seca. O looping

de 5 minutos foi utilizado para testes, como mostrado no delay da Figura abaixo.



Figura 29 — Cddigo Fonte leitura do sensor.

f/50lo umido, acende o led verde
if (valor_analogico > 0 =& valor_analogico < 400)
{

led.sstCursor{0,3);

led.print ("Status: Solc umido™):

//50lo com umidade moderada, acende led amarelo
if (valor analogico > 400 s& walor_ analogico < 200)
{

led. s ursor{0,3);

led.print ("Status: Solc ideal”):r

//50lo seco, acende led vermelho
if (valor analogieo > 800 s& walor analogico < 1024)

led.print ("Status: Solo seco™);
//Desliga relé se o sinal do sensor estiver em LOW
if(!digitalRead(pino_sinal_analogico)) digitalWrite(rele,LOW);

//fcaso contrario, liga relé (sinal do sensor em HIGH)
else digitalWrite(rele, HIGH);

Serial.print (digitalWrit:

Fonte: Préprio autor.

42
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sera apresentado os resultados e as discussoes acerca do projeto,
mostrando algumas informagdes coletadas e imagens do projeto em funcionamento.

7.1. RESULTADOS

A umidade foi acompanhada durante alguns dias, para entender o funcionamento do sensor
a irrigacdo foi desativa. Isso mostra o funcionando dos sensores de forma esperada.

Os dados da Tabela 4 foram capturados exatamente as 12:00 horas de todos os dias para
facilitar na constru¢do da tabela, estes dados foram exibidos pelo serial monitor. O célculo para a
porcentagem de umidade foi tomada como base o valor analdgico de 800 em relacdo ao valor
obitido pelo sensor.

Tabela 4 — Resultados dos testes realizados no projeto.

Horario Status do solo Porcentagem de Vilvula solenoide
umidade
03/dez Seco 20% ON
04/dez Ideal 87% OFF
05/dez Umido 53% OFF
06/dez Umido 47% OFF
07/dez Seco 18% ON
08/dez Ideal 91% OFF
09/dez Umido 57% OFF
10/dez Seco 19% ON

Fonte: Préprio autor.

7.1.1. Resultado Geral

Foram estabelecidas as faixas de valores (Sec¢do 6.1) para a irrigacdo da muda de Avenca.
Caso o nivel de umidade medido fosse menor seria necessario a irrigacao, caso contrario nao era
necessario o despejo de agua.

A valvula solenoide possui o estado (aberto ou fechado), ela ¢ acionada quando o nivel de
umidade medido ¢ menor que o necessario, realizando a irrigacdo na muda. Apos o funcionamento,
¢ possivel visualizar os dados dos sensores de forma aceitavel, foi possivel medir corretamente o
estado que se encontra o solo, fazendo acionar a valvula solenoide se for necessario.

A partir de analises durante um periodo de 7 dias com o projeto em funcionamento, foi
obtido os dados a seguir n Grafico 1.

A Figura 30, mostra o projeto em funcionamento, a partir da leitura do sensor de umidade,

dependendo do resultado do status do solo o Arduino envia um sinal para o modulo relé fazendo
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com que a valvula solendide entre em agdo e libera agua para a muda. A medicao ¢ realizada a

cada 5 minutos, a partir dos testes realizados sdo utilizados aproximadamente 15 ml de agua a cada
acionamento da valvula solenodide.

No dia 3 de janeiro o vaso com a avenca foi irrigado, pois a leitura do sensor indicava
uma umidade inferior ou igual a 20%. Apos a irrigagdo, a umidade no seu sensor estava em 87%.
A planta foi colocada em um ambiente aberto, devido a incidencia do sol direta em alguns
horéarios do dia, a umidade foi caindo durante o dia.

Conforme mostrado no Grafico 1, a umidade ideal esta nos valores acima de 80%, entre
20% a 80% sao considerados valores ideais, abaixo de 20% sao considerados valores criticos, a

valvula solendide é acionado imediatamente.

Grafico 1 — Controle de Umidade.

Controle da Umidade
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Fonte: Proprio autor.
Como podemos analisar, a variagdo de calor de cada dia influencia na perca mais rapida
de umidade do solo no qual a planta esta inserida. A Figura 30 ¢ mostrado o projeto do sistema

de irrigagdo montado.
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Figura 30 — Projeto irrigagdo automatizado.

Fonte: Proprio autor.
O sensor de umidade foi fixado ao lado da raiz da planta de avenca, com o intuito de obter
a umidade com o valor mais preciso. A Figura 31 mostra o local onde o sensor foi colocado, a
partir dos testes como pode ser visto na tabela a leitura do sensor esta como esperada.

Figura 31 — Sensor de umidade fixado no solo.

Fonte: Proprio autor.

Para a valvula solenoide, fixamos este componente para que a vazao da dgua caia de
forma direta na raiz da planta, almeijando uma irriga¢ao mais eficiente. A Figura 32 mostra

como a valvula foi fixada.
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Figura 32 — Vélvula solenoide fixada no solo.

Fonte: Préprio autor.
O display LCD com o status do solo e os dados da data e hora estdo mostrado na
Figura 33.

Figura 33 — Display LCD com os dados.

Fonte: Proprio autor.

7.2. DISCUSSOES

O principal desafio do trabalho foi encontrar a referéncia para calibrar o sensor de umidade
para a muda escolhida. A Avenca ¢ uma planta que necessita de um solo sempre imido, nesse
sentido foi necessario realizar varios testes para que os parametros se adequassem as caracteristicas
da planta.

O projeto foi montado, como mostrado na Figura 25 foi utilizado uma pequena muda para
fazer os testes e a calibra¢do do sensor. Para fazer a calibracao foi colocado 5 ml de agua a cada 5

minutos no vaso onde estava a muda, foram realizadas medigdes com o uso do Arduino para
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diferentes quantidades de agua, através do sensor de umidade do solo.

O trabalhado sugere uma implantagdo de um sistema vidvel, no ponto de vista comercial.
Os componentes utilizados sdo comercializados por cerca de R$300 ¢ a montagem ¢ simples. O
codigo de desenvolvimento ndo possui complexidade, pois € utilizado poucos sensores. Os testes
do display LCD e do modulo RTC foram feitos para setar data e hora, e a exibi¢ao dos dados.

Com a realizacao dos testes foi possivel analisar a leitura do sensor, que tem uma variagao
de aproximadamente um ou dois nimeros depois de convertido para o digital. Esses dados nao
comprometem o desenvolvimento do projeto, pois a margem de erro € desprezivel em relacdo aos

valores medidos no sensor.
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8. CONCLUSOES

Foram encontrados varios problemas durante a criagdo do prototipo. Os maiores problemas
foram a calibrag¢ao do sensor de umidade do solo € 0 modulo RTC, para o sensor de umidade foram
realizados inumeros testes para que os parametros ajustassem na cultura desejada, para ndo haver
excesso de agua ou falta dela para que a muda ndo tenha o seu desenvolvimento e longevidade
afetada. Outro problema foi o display LCD que parou de funcionar backlight sem nenhum motivo,
porém foi possivel visualizar os dados usando uma luz direcionada para o display.

A priori foi montado o esquema (Figura 12) das ligagdes com a valvula solenoide utilizando
uma muda de avenca para fazer os testes e a calibracdo do sensor. Para realizar a calibracao foi
despejado 5 ml de 4gua a cada 5 minutos no vaso onde estava a muda e foram feitas medicdes
utilizando o Arduino para diferentes niveis de d4gua. Depois de varios testes, foi possivel observar
que a leitura feita pelo sensor e visualizada pela display LCD tem uma variagdo de
aproximadamente um ou dois numeros quando convertido para digital, contudo nao tem relevancia
no andamento do prototipo, porque a margem de erro ¢ muito pequena em relagdo aos dados
obtidos pelo sensor.

As faixas de valores para o solo ideal (400 a 800, seccdo 4.3) para irrigagdo da muda de
avenca, ndo considera-se apenas um valor para irrigar caso o nivel de umidade, se o valor medido
for menor nao vai acionar a valvula solenodide, caso o nivel medido for maior vai acionar. Esses
dados foram obtidos a partir das medidas realizadas durante a calibragao.

Apos a calibracdo e os ajustes no display LCD, o moédulo RTC apresentou problemas e
precisou ser retirado, foi comprado outro moddulo, contudo este chegou quebrado. O
monitoramento dos status do solo foi realizado através das médidas em hordrios estabelecidos
como mostrado na Tabela 4.

A forma na qual foi realizado a calibragdo, poderia ser mais facil € menos trabalhosa,
utilizando um Moddulo Cartdo SD [33] conectado no Arduino. Através desse modulo poderia
regristar medi¢des e armaneza-las em um arquivo de texto, isso tornaria possivel processar
diversos valores reais a0 mesmo tempo. Com esses valores seria possivel representar graficamente
a relagdo entre a quantidade de agua e a umidade lida pelo sensor de umidade, evitando falta ou
desperdicio.

Armazenando um maior numero de dados relacionado a varia¢ao do sensor de umidade e
a quantidade de dgua a fim de analisar, experimentalmente, uma relag¢do entre as duas quantidades.
Além disso, o armazanamento dos dados poderia ser usado para medir a evolucao temporal da
absorcao de dgua da terra. Através destes dados, seria possivel construir um modelo dindmico de
irrigacdo, um exemplo seria a funcdo de transferéncia, esta permite um esquema de irrigagdo
através das técnicas basicas de controle automatico.

O controle implementado no prototipo ¢ do tipo ON/OFF, esta estratégia ndo linear ¢é
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limitada, pois ndo possui aspectos preditivos, sendo util para impedir o acimulo de dgua através

de chuva no solo.

Por mais que ndo tenha sido implementado em uma plantagdo real, o protdtipo sugere a
implantacdo de um sistema vidvel, do ponto de vista financeiro ¢ de complexidade. Os
componentes utilizados sao de baixo custo ¢ a montagem ¢ relativamente simples, sao
disponibilizados varios tutoriais na internet com tutoriais. Devido ao pequeno numero de moédulos
e sensores, a complexidade do sistema ¢ baixa. Sem duvidas, a complexidade poder aumentar se
for considerados aspectos como: maior numero de mudas, varidveis monitoradas, entre outros
aspectos.

O modulo RTC e o display LCD foram os componentes que mais demandaram tempo,
depois da calibragdo. Os ajustes no modulo 12C para a constrate do display foram realizados, e foi
setado o horario, dia da semana, més e ano no modulo RTC.

Com o sistema em funcionamento foi possivel visualizar que o Arduino conseguiu ler os
dados disponibilizados pelo sensor de umidade de forma aceitavel e foi capaz de aferir se o solo
estava ou ndo na faixa de umidade ideal estabelecidade no sistema, podendo acionar ou desligar a
valvula solenoide como esperado.

E possivel concluir que os resultados obtidos estéio dentro do esperado, e cumpriram com
as propostas e objetivos almejados para este trabalho e o protdtipo encontra-se em funcionamento

operando de acondor com a programagao criada.
8.1. CUSTO DO PROJETO
O custo detalhado do projeto ¢ mostrado na Tabela 5. E possivel perceber que o

componente de maior custo para o trabalho ¢ o Arduino Uno. Os valores podendo softrer reajuste

conforme o tempo, estes valores foram capturados no dia 01/10/2021.



Tabela 5 — Custo do projeto.
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Item Quantidade Modelo Valor R$
Arduino Uno 1 unidade UNO R3 84,90
Protoboard 1 unidade 830 Pontos 17,90
Fonte 12 Volts 1 unidade 17,15
Valvula Solenoide 1 unidade 12 VDC 48,90
Mangueira 1 unidade 15,00
Resisténcias 5 unidade 4,00
Fios Imm 2 metros 5,00
Sensor de umidade 1 unidade 10,00
Modulo Serial 12C 1 unidade 8,00
Modulo RTC 1 unidade 9,90
Display LCD 1 unidade 56,90
Jumpers 20 unidades 4,00
Valor total 281,65

Fonte: Proprio autor.
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9. TRABALHOS FUTUROS

O prototipo criado aborda um assunto amplo e com muitas possibilidades de melhorias.

Como proposta para trabalhos futuros, alguns pontos sdo possiveis de dar continuidade para o

projeto, sendo eles:

Criar varios modos para que possa ser implementados para diversas culturas e
utilizando outros métodos de irrigacao, selecionando através do display LCD a cultura
desejada e em que fase do cultivo a planta esta. O monitoramento de umidade do solo
pode aumentar ou diminuir a frequéncia de irrigagdo no solo de acordo com a
necessidade de casa cultura.

Implantar um sistema de comunicagao sem fio entre o Arduino ¢ um dispositivo mével
através do Modulo WiFi ESP8266 [34] podendo ser visualizado as informagdes, como
umidade do solo e se a valvula solendide esta acionada ou nao.

Fazer o uso de energia fotovoltaica para alimentar o projeto, acionando a valvula
solenoide, pois na plantacdo h4d uma grande incidéncia de sol.

Utilizar um display OLED no lugar do LCD para exibir os dados, pois o display
consome menos energia que o LCD.

Utilizar uma valvula solenoide para funcionar juntamente com uma muda, para mapear
detalhes como umidade, tensdo e quantidade de 4gua lan¢ada no solo e encontrar uma

relacdo entre eles, permitindo um ajuste ideal de umidade.
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