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RESUMO

Neste projeto € desenvolvido um sistema de conttelérigacdo automatizado que agrega
varias tecnologias, de forma a tornar a vida dpueero agricultor mais simples e contribuir
para o uso racional da 4gua e aumento da proddghprojeto foi utilizado um sensor de
umidade de solo que detecta se 0 solo estd seqoothado de acordo com a cultura
escolhida, acionando o sistema de irrigacdo apguasdo houver necessidade de agua. Para
desenvolvimento do projeto utilizou-se um microcolaidor PIC16F877A, que recebe a
informacéo vinda do sensor de umidade do solova atina valvula de solendide, acionada
por um relé, ligando ou desligando o sistema dgaicéo. A linguagem de programacao

utilizada foi a C.

Palavras Chave:PIC16F877A, valvula de solendide, sensor de umidadsolo.
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ABSTRACT

In this project it is developed an automated itia control system that aggregates several
technologies in order to make small farmer’s lifm@er, contribute to rational use of the
water and also increase production. On the preoyastused a soil moisture sensor that detects
if the soil is wet or dry according to the choseiture, triggering the irrigation system only
when there is need for water. To the project dgwaknt it was used a microcontroller called
PIC16F877A which receives information from the nmie soil sensor and activates a
solenoid valve, thrown by a relay, turning on of tbe irrigation system. The programming
language used was C.

Key words: PIC16F877A, solenoid valve, moisture soil sensor.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1 Introducao ao tema proposto

Desde sempre o homem precisa retirar da Natureracassos indispensaveis a sua
sobrevivéncia.

Os avancos da ciéncia e da tecnologia permitirahbagem ter uma melhor qualidade
de vida. Mas, por outro lado, com a intervencdo dnan estamos assistindo a profundas
alteracbes do equilibrio natural dos ecossistei@as isso, € necessario fazer uma gestao
sustentavel dos recursos naturais. Para alcangarobgetivo, € preciso defender aquilo que
ainda existe para garantir o direito a uma vidal&ael e produtiva em harmonia com o meio
ambiente, alcancado o desenvolvimento sustentavel.

Dentre as muitas necessidades urgentes de tramgf@om encontram-se aquelas
relacionadas ao uso, gestao e consumo de recwatoaina. Todavia, a preocupacdo dos seres
humanos com 0s recursos naturais e sua evenuzssez ndo € recente, mas a atual situacao
e a crise mundial, comumente chamada de crise skndelvimento, despertaram ainda mais
a atencdo do mundo para a necessidade de geriomudhrecursos e buscar aumento da
producao de uma forma ampla.

Uma definicdo simples e muito aceita para deseimelto sustentavel, surgida na
Comisséo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolnimecriada pelas Nacdes Unidas
para discutir e propor meios de harmonizar doistolgs: o desenvolvimento econémico e a
conservacao ambiental, define desenvolvimento sigstel como o desenvolvimento capaz
de suprir as necessidades da geragdo atual, sepraoater a capacidade de atender as
necessidades das futuras geracdes. E o desenvoluimee ndo esgota 0s recursos para o

futuro.

1.2 Motivacao

N&o é exagero dizer que a agua € o bem mais val@3erra. Trata-se de um recurso
extremamente importante e merecedor de atencaeiaspeogo, encontrar solugdes que
racionalizem o uso da agua, ou que pelo menos aemnbd uso descontrolado desta,
garantira essa e as proximas geracoes.

A agricultura, além do papel fundamental de pradafimento para a crescente
populacdo do planeta, € peca chave na engrenagecodamia mundial. Com a busca por
melhores resultados, os longos periodos de estiagasncaracteristicas de cada cultura, tém

feito com que o uso de métodos de irrigacdo seg@a vez mais difundidos nos meios rurais,
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necessitando assim de uma atencéo especial neassedsedesenvolvimento, pois grande
quantidade de agua pode ser desperdicada se n&erham controle mais adequado na
gestdo desse recursos.

Com essa realidade conflituosa e os desafios coamm mle fundo, tornam-se
necessarios meios de producédo que explorem de fustantavel os recursos naturais e que
ajudem o mundo a sair da crise, impulsionando a®u@. O sistema proposto se encaixa
nesse contexto ao buscar uma maneira de auxilpodutor rural a aumentar a producéo

irrigada de alimentos, usando agua de forma rak@oam baixo custo operacional.

A figura 1.1 ilustra uma visao geral do funcionatoeto sistema proposto.

Valvula de Solendide. *
Controle do fluxo de Placade Kit MultiPIC 4.

agua. acionamentoda Controle do sistema.
valvula.

Figura 1.1 — Visao geral do projeto (AUTOR)

1.3  Objetivos do trabalho
Este projeto tem como objetivo precipuo constroirsistema de controle de irrigacéo
automatizado que consiga controlar a umidade dw [gala culturas diferentes, buscando o
uso racional da 4gua e o aumento da produgéo.
Sao objetivos especificos deste projeto:
e Obter uma medida da umidade do solo significataygaz de garantir um controle
pelo sistema através do sensor de umidade do solo;
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» Garantir o uso racional da agua, evitando o degpergois o sistema controla o
momento da irrigacdo por meio do sensor de umidadsolo e de acordo com a
necessidade de cada umas das trés culturas quendsemaumidade menor,
intermediaria ou maior;

e Construir, por meio da tecnologia da informacédo, prototipo de modelo
sustentavel capaz de ler as informacdes obtidasesor e enviar para o
microcontrolador, que devera acionar uma valvulasdenoide, caso o solo
necessite de agua, de acordo com a cultura prentandefinida e os limites pré

estabelecidos no programa por meios de testes.

1.4  Metodologias

Para a elaboragdo deste projeto, foram realizagujsas bibliograficas em livros e
sites conceituados da internet, bem como a redlizvde diversos testes para a analise dos
componentes eletrénicos a serem utilizados nonsistéanto fisico quanto légico, além da

ajuda dos professores e monitores.

1.5 Estrutura da monografia

Esta monografia é dividida em seis capitulos, indo a INTRODUCAO, que trata
do tema proposto, a motivacédo do projeto, os aisiobjetivos, metodologias de elaboracao
e pesquisa. Além dessa secdo que descreve tottatarasda monografia.

No segundo capitulo, APRESENTACAO DO PROBLEMA, sfiordados com maior
riqueza de detalhes as questbes motivacionaisatallro e hipéteses para solugdes. A Ultima
secao deste capitulo aborda de forma resumidarefities do dispositivo proposto e suas
restricoes.

No terceiro capitulo, REFERENCIAL TEORICO, séo adas assuntos importantes
para o desenvolvimento do projeto como microcoattotes, irrigacdo e sensores de
umidade, além de uma visao geral do projeto.

O quarto capitulo, DESCRICAO DO HARDWARE E SOFTWARBborda as
especificagcdes dos dispositivos utilizados comoitoMUltiPIC4 e o microcontrolador PIC
utilizado, detalhamento do sensor de umidade, \d&lse solendide e do relé, dentre outros
dispositivos e softwares.

No quinto capitulo, IMPLEMENTAGCAO, sio apresentadastapas necessarias para
compreensao geral da implementacéo do projeto, coauzlagem, elaboracdo dos circuitos,

escrita do cédigo do programa e desenvolvimenfaatza de acionamento da valvula.
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O sexto capitulo, TESTES E RESULTADOS OBTIDOS, tew simulacdes que
objetivaram testar todas as funcionalidades pragogtelo dispositivo, simulando um
ambiente real, bem como, as dificuldades encordrada

No sétimo capitulo, CONSIDERACOES FINAIS, s&o apnéadas as conclusdes e as
sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 — APRESENTACAO DO PROBLEMA

Este capitulo tem como finalidade abordar com maetalhes as questdes
motivacionais do trabalho como: importancia da aguyaroducdo de alimentos no mundo,
tratados de forma resumida no capitulo anterion. &fiesentados também os beneficios e as

limitagGes do trabalho.

2.1 Importancia da dgua

Estudiosos prevéem que em breve a agua sera causzppl de
conflitos entre nacdes. Ha sinais dessa tensao mrasado planeta
como Oriente Médio e Africa. Mas também os brasigique sempre
se consideraram dotados de fontes inesgotaveis afgumas de suas
cidades sofrerem falta de 4gua. A distribuicdo glesi é causa maior
de problemas. Entre os paises, o Brasil € privddgi com 12% da
agua doce superficial no mundo.

Outro foco de dificuldades é a distancia entre désnte centros
consumidores. E o caso da Califérnia (EUA), que etele para
abastecimento até de neve derretida no distanter@db. E também é
0 caso da cidade de Sao Paulo, que, embora naseidanfluéncia de
varios rios, viu a poluicdo tornar imprestaveis pastonsumo as fontes
préximas e tem de captar agua de bacias distaaterando cursos de
rios e a distribuicdo natural da agua na regido. Nima década, a
quantidade de &gua distribuida aos brasileiros cezs 30%, mas
quase dobrou a proporcdo de agua sem tratamento3(8&6 para
7,2%) e o desperdicio ainda assusta: 45% de todayw@a ofertada
pelos sistemas publicos.
(http://www.socioambiental.org/esp/agua/pgn/

A agua é essencial a vida, mas como evidenciadtvecbho acima, a agua esta se
tornando motivo de tensdo entre paises e pode, rewe,bser motivo de conflitos entre
nacdes. Tudo isso porque além da demanda cresgamt@umento natural da populagéo
mundial e a necessidade de alimentos, o desperélicgsponsavel por quase a metade da
agua disponivel.

O Brasil € um pais privilegiado pela grande quatkdde agua doce em seu territério,
mas precisa usar melhor esse potencial, tanto e orbano quanto na producdo de

alimentos, onde o projeto apresenta importantesséigele solugédo para uso racional da agua.

2.2  Producao de alimentos

A demanda por alimentos no mundo ndo para de cresc® motivo de alerta
atualmente por uma série de motivos, como 0 natwegicimento da populacdo mundial, o
aumento da classe média de paises com alto comtingepulacional, como a China e a

india, o uso de alimentos como milho e soja paoayrrédo de biocombustiveis, entre outros.
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Isso resulta em aumento do preco dos alimentos modoy alguns paises tém tomado
medidas para proteger seus mercados internosdefenitar racionamento de alimentos.
Nessa realidade, as tecnologias de producédo téel paplamental para equilibrio
mundial, possibilitando o acesso a comida de fosostentavel, por isso a irrigagdo sem
desperdicio de agua, como proposto no projeto,dasttamente ligada a essa necessidade da
humanidade, de alimentar-se sem esgotar o plangtee também inviabilizaria a vida.

2.3  Beneficios do sistema proposto e limitacdes

Com o avancgo tecnoldgico, é praticamente impossiglbar um setor na sociedade
gue nao use 0s recursos da tecnologia para o sefidi@ Na agricultura ndo é diferente, os
meétodos de producdo, cada vez mais automatizasodatilitado a vida dagueles que usam
a agricultura como meio de sobrevivéncia, resoleead problemas causados por falhas
humanas, tais como: controle da agua mais efigiersi® da energia de forma mais eficaz,
dentre outros.

O foco deste trabalho é auxiliar o produtor naiddigle de irrigar o solo quando
necessario, fazendo isso de forma automatizadanepcecisdo, ndo deixando o solo com
caréncia nem excesso de agua, sendo economicaniéméd, socialmente responsavel e
ambientalmente sustentavel.

O projeto ndo da énfase ao controle de vazéo da, fgus utiliza uma valvula de
solendide ligada a um reservatorio de agua paraatana vazao. Portanto, o uso racional da
agua se da pela utilizacao do sensor de umidasle@natantes medi¢des, que garantem que 0
solo esta recebendo a quantidade de agua corretagma cultura.

E importante ressaltar que para cada tipo de eudiurecessario um estudo minucioso,
pois além de o nivel de umidade ser diferente gada uma, também pode variar dependendo
do tipo de solo e outros fatores relevantes. Earitef o projeto ndo aborda esses temas, uma
vez que este é de cunho académico de um cursogimbearia da computagcdo e foca o
funcionamento entre o sensor e microcontroladondsg@ara isso um mesmo tipo de solo e
condicOes ideais para a simulacdo do sistema. [0segade umidade para os trés niveis pré
estabelecidos, um nivel intermediario, um mais secwmutro mais molhado, foram
estabelecidos por tentativas e observacdo nosiexgreos durante o desenvolvimento do
projeto.

O sistema de irrigacdo proposto ndo trata das @eestmbientais, nem dos fatores
importantes na escolha de um método de irrigagde, domo, topografia, solo, clima,

quantidade e qualidade da &gua e tipos de plantggéoforam abordados acima neste
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trabalho. Trata-se de um modelo académico, com fi@cparte da tecnologia, que mostra a
interacdo desta com a agricultura. Para o desanwaio do projeto, ndo foi escolhido

nenhum método de irrigacéo, mas o sistema podengegar qualquer método, uma vez que
o ponto forte do trabalho esta no monitoramentsalo e na interacdo entre 0 sensor e 0

microcontrolador, que decide quando acionar a Vehde solendide de acordo com as
caracteristicas da cultura em cultivo.
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CAPITULO 3 — REFERENCIAL TEORICO

A finalidade deste capitulo é facilitar o entendioee desenvolvimento do projeto,
estudando conceitos tedricos e dando embasamertineptes ao andamento do trabalho.
Embora alguns dos conceitos citados demandem wathdetento mais extenso do tema para
sua total compreensao, visando manter o foco pahciapenas as caracteristicas mais
relevantes ao projeto serdo apresentadas.

A compreensdo dos tépicos abordados nesse capé#tufondamental para o
entendimento da visdo da forma geral do sistempogto, que serd apresentado ainda nesse

capitulo.

3.1 Microcontroladores

O microcontrolador € um dispositivo semicondutor émnma de
circuito integrado, que integra as partes béasicaze dum
microcomputador - microprocessador, memorias ndates e
volateis e portas de entrada e saida. Geralmenlieigado em termos
de quantidade de memoria, principalmente no que rdspeito a
memoéria de dados, é utilizado em aplicacdes espasifou seja,
naquelas que nao necessitam armazenar grandes idades de
dados, como automacao residencial, automacao pkeditomacéo
industrial e automacéo embarcada. (GIMENEZ, 200%)p

Sé&o varios os fornecedores de microcontroladores.pfhcipais, em termos de

volume de vendas no Brasil, sdo: (PAIOTTI, 2009).
* Microchip Technology Inc. (http://www.microchip.com
* Intel Corporation (http://www.intel.com);
* Atmel Corporation (http://www.atmel.com); e

* Texas Instruments (http://www.ti.com);

3.2  Microcontroladores da familia PIC

O PIC é um circuito integrado produzido pela Midripc Technology Inc., que
pertence a categoria dos microcontroladores, @ sagj componente integrado que em um
anico dispositivo contém todos os circuitos neagssdara realizar um completo sistema
programavel.

A grande vantagem da familia PIC é que todos osefosdpossuem umset de
instrucbes bem parecido, assim como também mantéitasnsemelhancas entre suas
caracteristicas béasicas. A utilizacdo de um mot®ioa a migracdo para outros modelos
muito mais simples. (SOUZA, 2005)



19

A denominagéo familia PIC é devido aos diversoganantroladores fornecidos, que
vao desde microcontroladores de 8-bits, passandbgpabits, até os de 32-bits.

O microcontrolador da familia PIC utilizado no @toj € o modelo 16F877A, devido a
quantidade de portas de entrada e saida exist@ugsndo assim atender as demandas do
sistema.

Detalhes referentes as principais caracteristiganidas do microcontrolador
PIC16F877A, serdo abordadas na seeadlicrocontrolador PIC16F877A- do préximo

capitulo.

3.3  Irrigacdo para producgéo de alimentos

De acordo com estudos realizados pela Agéncia Nalcide Energia Elétrica —
ANEEL e Instituto Interamericano de Cooperacdo pegacultura — IICA, o crescimento
populacional tem feito com que a humanidade use umagor quantidade de solo
agriculturavel, o que vem impulsionando o uso dgdgdo, ndo s6 para complementar as
necessidades hidricas das regifes Umidas, comaopaaa produtivas as areas aridas e semi-
aridas do globo, que constituem cerca de 55% daraasacontinental total. Atualmente mais
de 50% da populacdo mundial depende de produtmmdos. O gréfico 3.1 mostra o

crescimento da superficie irrigada ao longo dos &hjo
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Figura 3.1 — Gréfico sobre crescimento da superfigiirrigada ao longo dos anos
Fonte: http://www.institutodopvc.org/hs_construéaptessao/o_pvc_na_industria_da_construcao.html

Segundo dados do censo agropecuario de 2006, b &yessentava uma area de 4,45
milhdes de hectares irrigados. Observou-se quesQao ao censo agropecuario anterior de
1995/96, a area irrigada aumentou 1,3 milhdes deates, ou seja, um aumento de 42%. A
regido Sudeste ultrapassou a regido Sul, que rsm d€95/96 possuia a maior area irrigada, a

regido Nordeste ocupa o terceiro lugar neste rgntem 22,12%, ja as regides Centro-oeste e
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Norte somam juntas apenas 14,7 %. Estima-se queaarédgada no mundo ocupe cerca de
17% de toda a terra agricultavel e responda peldugéo de mais de 40% de todo o alimento
consumido. A area irrigada mundialmente equivajease 2,5 vezes a producao de alimentos
das areas de sequeiro. No Brasil, cada hectagadwiequivale a trés hectares de sequeiro em
produtividade fisica e a sete em produtividade @soca. Esses dados ddo uma idéia da
importancia da pratica da irrigacdo no conteximmexhtar. [2]

Diante da demanda crescente por alimentos, frutautioento natural da populacao
mundial e o conseqiiente aumento da area irrigadpratiucdo, torna-se cada vez mais
importante a criacdo de sistemas de irrigacdo eapde minimizar o consumo de agua e
facilitar a vida dos produtores. Dentro dessa dedi, o0 método de irrigacdo adotado €
importante ferramenta para obtencéo de eficiénzigrocesso de irrigacao.

Os pequenos produtores, hoje responsaveis por atmasignificativa da producéo de
alimentos no Brasil, muitas vezes, por ndo adatameétodo de controle de irrigacao, irriga
em excesso temendo que a producdo sofra por fltagyda, deixando de fazer um manejo
racional, que é exatamente o uso da agua no tenmzopiantidade correta. Esse tipo de
acontecimento faz com que se gaste mais agua @aderque seriam necessarios.

Para que se possa compreender os problemas desasstle irrigacdo atuais, €
necessario entender alguns pontos relevantes agéoe irrigacéo.

3.4  Meétodos de irrigacéo

Denomina-se irrigacdo o conjunto de técnicas dmdtis a deslocar a 4gua no tempo
ou no espaco para modificar as possibilidades @gscde cada regido. A irrigacdo visa
corrigir a distribuicdo natural das chuvas. A fg@:2 ilustra um sistema de irrigacdo em uma

lavoura.[1]
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."‘

Figura 3.2 — Sistema de irrigagao
Fonte:http://www.aquavitae.com

Existem basicamente quatro métodos de irrigacoerfinie, localizada, asperséo,
subirrigacdo, dos quais cada método pode ter domsais tipos de sistemas de irrigacdo.[4]

No método de irrigacdo por superficie, a distghoise da por gravidade através da
superficie do solo. Para isto, é exigida uma c@uwdguperficial adequada do solo, de modo a
proporcionar um escoamento continuo sem causadecerdsm exemplo de irrigagcdo por
superficie € um sistema de irrigacdo por sulcgs. [6
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Figura 3.3 — Sistema de irrigagao por sulcos
Fonte: sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br
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O projeto de um sistema de irrigacao por sulcasté €om base numa série de dados
obtidos no local a ser irrigado, e um projeto mahduzido, pode levar a resultados
desastrosos, causando baixo rendimento da cultheixe eficiéncia de irrigacdo. Os niveis
reduzidos de desempenho de irrigacdo por sulcosnpaer atribuidos ao dimensionamento
incorreto e a operacao e manejo insatisfatorigs. [6

No método de irrigacao localizada, a agua €, e, ggplicada em apenas uma fragéo
do sistema radicular das plantas, empregando-sgseras pontuais (gotejadores), lineares
(tubo poroso ou “tripa”) ou superficiais (microasg@es).

Os principais sistemas de irrigacéo localizadacsgotejamento, a microaspersao e o
gotejamento subsuperficial. A seguir € apresentaflarma de funcionamento de cada um
delas:

Gotejamento: nesse sistema a agua € levada pa, tiscalizados diretamente ao pé
da planta, que vao regando gota a gota, em atjaéreia e baixa intensidade. Esse método é
muito eficiente, porém exige um alto custo paralém@cdo. E comumente utilizado em
fruticultura, mas também é usado por produtorebaiitalicas e flores, devido ao pouco uso
da agua, se comparado aos outros tipos de sistdeasigacdo. Pode ser instalado na
superficie ou enterrado, porém, para tomar essaadeaeve ser analisada a cultura a ser

irrigada. [6]

Figura 3.4 — Sistema de irrigacé@o por gotejamento

Fonte: http://softwaresesistemas.com.br/agriculnogetos-sistemas-de-irrigacao-do-solo-agricultura
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Microaspersdo: nessa forma de irrigagdo a &gua pmergida atraves de
microaspersores, ou seja, pequenos aspersoregnpsdao sistema radicular das plantas. E
amplamente utilizado em fruticultura, irrigacéo easas de vegetacao e jardins. Adapta-se a
diversas culturas e a qualquer tipo de condicesgt@aficas. [6]

Subsuperficial: atualmente, as linhas laterais alejgdores ou tubos porosos estéo
sendo enterrados, de forma a permitir a aplicagésuperficial da agua.

Método de irrigacao por subirrigacédo: nesse méetodiencol freatico € mantido a uma
certa profundidade, capaz de permitir um fluxo gieedadequado a zona radicular da cultura.
Geralmente esta associado a um sistema de drensgesuperficial. Havendo condi¢cbes
satisfatorias, pode-se constituir no método de meunsto.

Método de irrigacdo por aspersao: nesse métodigya € lancada atraves de jatos que
caem sobre a plantacdo na forma de chuva.

O sistema de aspersdo € um método eficiente, almi®% de eficacia, variando
entre 90% em alguns sistemas e 50% em condi¢cegsede clima, pois 0 vento, a umidade
relativa do ar e a temperatura sao os principaisea climaticos que podem afetar a irrigacéo
por aspersao. [6]

Os sistemas de irrigagao por aspersdo mais usadoft]

Aspersdo convencional: o sistema de aspersdo éostopmormalmente, por um
conjunto de motobomba, tubulacdes, aspersores ss@o®s. Eles sdo classificados em
portateis, semiportateis e fixos, dependendo do deamovimentacdo do campo.

Pivd central: método de irrigacéo por aspersdoeindam alto grau de automatizacao.
Consiste numa tubulacdo com varios aspersoresaipacegularmente, suspensa acima da
cultura mediante o apoio sobre torres, que possoeas e sdo movidas por um motor e

outros dispositivos que permitem o equipamento@émente enquanto irriga o terreno.



24

Figura 3.5 — Sistema de irrigagao por aspersao: FivCentral

Fonte: http://www.fockink.ind.br

3.5 Fatores importantes na escolha do sistema de igagcao

Como visto anteriormente, existem varios sisteneasrijacdo para cada método e os
principais fatores que influenciam nessa escolba[4§[5] [6]

Solos solos com velocidade de infiltracdo basica majoe 60 mm/h devem ser
irrigados por asperséo ou com irrigacao localiz&daa solos com velocidades de infiltragéo
menores que 12 mm/h, em &reas inclinadas, o métwle adequado é o da irrigacao
localizada. J& para valores intermediarios de iwddoe de infiltracdo, os quatro métodos
podem ser empregados.

Tipos de plantacdo na escolha do sistema de irrigacdo apropriada paya cultura,
deve se considerar 0 retorno econdmico e a qudstdsanitaria e também observar a
guestado da rotacdo de cultura, pois o sistemaidagéo tem que atender a todas as culturas a
serem cultivadas no sistema de producéo.

Clima: a frequéncia e a quantidade das precipitacbe®cpreem durante o ciclo das
culturas ditam a importancia da irrigacao para p¢dd agricola. Nas regifes aridas e semi-
aridas é praticamente impossivel produzir semaicdg. Todavia, em regiées mais Umidas, a
irrigacdo pode ter carater apenas complementarsesi@snas de menor custo, se atenderem a

aos requisitos, devem ser selecionados.
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Quantidade e qualidade da 4guaa vazdo e o volume total de &gua disponivel
durante o periodo da cultura pardmetros que demanalmente ser analisados para decidir
nao s6 o método, mas também a viabilidade ou néwiglar. A vazdo minima da fonte deve
ser igual ou superior a demanda de pico da cudtwer irrigada, levando-se em consideracao
também a eficiéncia de aplicacdo da dgua do método.

Topografia: se a area a ser irrigada é plana ou pode sdadaveem gasto excessivo,
pode-se entdo usar qualquer um dos quatro mét@isn a area ndo seja plana, deve-se
limitar ao uso de aspersao ou localizada, ondeada aplicacdo da agua pode ser ajustada
para evitar erosbes. Se houver obstrucdo na aweagja, rochas e constru¢des, podem
dificultar o uso do método de superficie e subagip, mas pode usar 0 método de aspersao
e, principalmente, o método de irrigacéo localizada

Portanto, ndo existe um sistema ideal e sim, wtersa mais adequado a uma

determinada situagéo.

3.6  Sensores de umidade

Anterior a definicdo do tipo de sensor a ser @iz para verificagcdo dos niveis de
umidade, foi feita uma pesquisa para conhecer dgedo® de determinacdo da umidade do
solo mais utilizados.

Existem métodos diretos e indiretos de determinagéamidade do solo. Dentre os
métodos diretos, 0 gravimétrico € o mais utilizambmsistindo em amostrar o solo e, por meio
de pesagens, determinar a sua umidade gravimételeajonando a massa de adgua com a
massa de solidos da amostra ou a umidade volumémetacionando o volume de agua
contido na amostra e o seu volume. O método grarguépossui a desvantagem de
necessitar de 24 horas ou mais para obter o rdsul@ontudo, € o método-padrao para
calibracdo dos métodos indiretos.[13]

Por possuir determinacgao instantanea da umidadgeldpos sensores se tornam mais
adequados para indicar o inicio e a duracdo dgagd@io. Os principais métodos indiretos
baseiam-se em medidas como a moderacao de néwrorsisténcia do solo a passagem de
corrente elétrica, a constante dielétrica do sola gensdo da agua no solo. Essas sao
caracteristicas do solo que variam com a sua umids3]

A seguir estdo descritos quatro sensores de umidadmlo que s&o utilizados em
sistemas de irrigacao inteligente.[13]

Blocos de resisténcia elétricanormalmente fabricados de gesso, os blocos de

resisténcia elétrica, sdo elementos porosos cano@bes inseridos, cuja passagem de corrente
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elétrica entre estes eletrodos, causada principaéémeela solubilizacdo em agua dos seus
eletrélitos componentes (Eae SO4), é funcédo nao linear da tensdo da agua no setesE
blocos de gesso requerem calibracdo individualbgma, ja que sua resposta deteriora no
tempo, principalmente em solos com tensdo de &aguga,bque causem importante
solubilizagdo e movimentacdo do calcio e do sulfAfiyesenta a vantagem de ser um sensor
de baixo custo, ser de facil fabricacdo e possua ampla faixa de resposta. No entanto, a
deterioracéo da resposta no tempo, e a necessldazidibracao individualizada dos sensores
sao suas desvantagens.[13]

Tensidometro: formado por capsulas porosas contendo agua emasigade que sao
dispositivos de medi¢do de tensdo ou succdo quanéida em contato com a superficie do
solo, ou neste inserido. Em equilibrio, sua leigidiretamente a tensdo da agua no solo, em
unidade de energia dividida por volume (presséag).[1

As principais vantagens do tensidmetro é que sdaaileconstrucdo e ndo necessitam
de calibrag&o.[13]

Sua principal limitacdo é necessitar frequentesuteaigdes, visto que acontece um
acumulo de ar na cavidade da capsula porosa, oaquee com velocidade crescente. Por esta
razdo, o tensibmetro ndo € um sensor adequado go@a@omatizacdo de sistemas nao
assistidos.[13]

Condutividade térmica: um método confiavel de se estimar a tensao daragsalo
€ através do acompanhamento da condutividade gmeicapsulas porosas de acordo com
sua impregnacdo com agua. Neste caso, a variacétmaslsa de agua na capsula porosa é
acompanhada através dos seus efeitos diretos aoboadutividade térmica. O sensor de
tensdo de agua por condutividade térmica é coftkiile uma fonte de calor, com dissipacao
térmica ajustada e estavel, usualmente uma resigtélétrica centralizada, e de um sensor
para acompanhar a diferenca de temperatura enggadotos, ao longo do raio de capsulas
porosas cilindricas. Neste sistema, cada capsuts@@recisa ser calibrada, individualmente,
e a relagcdo entre a tensdo de agua e a difererteengeratura medida néo é linear e aumenta
conforme o solo seca.[13]

Irrigas: fabricado com capsulas porosas de tenséo criéicggda apropriada a cada
cultivo. Estas capsulas porosas, entram em equiléler tensdo de dgua com o solo. Assim,
guando o solo seca, acima da denominada tens#a caiguns poros se esvaziam o que torna
0 sensor permeavel a passagem de gas. A tensaa cd Irrigas determinada com a

aplicacdo de pressao até iniciar-se o borbulhansmtwapsulas imersas em agua, ou com o
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auxilio da camara de Richards, descrita para oapvefe curvas de retencdo de agua de
solos.[13]

A tensdo critica € o parametro necessario para dasrrigas, de modo que o manejo
da irrigacdo com este sensor € efetuado, autommaida ou ndo, com o uso de leituras da
passagem do gas através da capsula porosa.[13]

A simplicidade de fabricacdo e uso, 0 baixo cust® leearidade de resposta nas
medicdes de tensédo de agua em funcéo da presg@s dplicado sdo as principais vantagens
do Irrigds. Como limitacdo, € comum o Irrigas neitas de manutencdo apos cada ciclo da
cultura, pois sua superficie porosa pode sofreregmmacdo com particulas finas de argila e

matéria organica, se utilizado com pressao negdfiga

3.7  Visao geral do projeto

Com o entendimento dos tdpicos abordados nestdultgapforna-se possivel o
entendimento tedrico do sistema proposto. Estalttabvisa mostrar o uso da tecnologia da
informacé&o na agricultura, criando um sistema ddrote de irrigacdo automatizado usando
microcontrolador (PIC 16F877A). Com as medi¢cdessdnsor de umidade do solo séo
realizadas comparacdes dos valores medidos comets rde umidades pré definidos para
cada uma das trés culturas. Dessa forma, abredha fa valvula solenodide conectada a
reservatorio de agua de acordo com a necessidadegdedo das cultura selecionada.

Detalhes sobre o hardware e o software utilizadesus funcionamentos encontram-
se no capitulo 4 Descrigcdo de Hardware e Software. A implementalgAprojeto pode ser

observada no capitulo-5 Implementagéo.
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CAPITULO 4 — DESCRICAO DE HARDWARE E SOFTWARE

Este capitulo aborda, de forma detalhada, as dsp€edes dos dispositivos utilizados

e seu funcionamento nesse projeto, a parte fisecaate I6gica, o hardware e os softwares
respectivamente.

4.1 Hardware

4.1.1 Kit de Desenvolvimento MultiPIC 4 da Uptex Tecnolo@

O escopo do projeto é o desenvolvimento de um f{potéque demonstre o
funcionamento de um sistema de controle de irrgagiecidiu-se usar um kit de
desenvolvimento que atendesse aos requisitos @eosspara execucdo do trabalho em
questéo. Para isso, o kit escolhido foi o MultilI@a Uptex Tecnologia.

A figura 4.1 ilustra o kit de desenvolvimento Mpiit 4.
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Figura 4.1 — Kit de desenvolvimento Multipic 4 (AUTOR)

O MultiPIC4 dispbe de entrada para programadomeate pode programar o PIC “in
circuit”, ou seja, o microcontrolador PIC pode psygramado diretamente na placa, durante a
fase de desenvolvimento do software, sem a neeeside retird-lo e fazer a programacao
em um equipamento separado.[8]

Para a integracdo entre microcontrolador e praistige circuitos/componentes

externos, o sistema conta com os pinos da portaéCdelo PIC disponiveis ao lado do
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soguete de 40 pinos, assim podemos expandir, mouatstar o circuito desejado usando a
placa sem a necessidade de fontes externas, @g@gessorios, usando o préprio circuito
base do MultiPIC4 etc.[8]

Com Display LCD padrao 16xthodelo HD44780 2 Displays de 7 segmentos, 4
teclas, 4 LEDs, Conversor RS232/TTL, a nova Enttd88, Trimpot, saida PWM, saida p/
motor de passo, alimentagdo pela USB e entrada pamgramador externo, podemos
facilmente desenvolver programas para o PIC utiipaos periféricos ja incorporados no
proprio MultiPIC.[8]

Para microcontroladores que suportem o processgraleacédo por “BootLoader”,
como o 16F877 por exemplo, a placa dispde de auerT TL/RS232 para ligacdo e no CD
temos o software e firmware de BootLoader. [8]

O kit de desenvolvimento ja vem com uma série dégpeos acoplados a ele. A

tabela 1 lista os periféricos do Kkit.

Tabela 1 — Tabela de ativagdo dos periféricos

Ativando / Desativando os periféricos da placa

Periférico Jumper Localizaciio na Placa
LCD “Liga LCD” Ao lado do LCD
LEDs Jumper PL80 “LEDs/ Displays™ Abaixo dos LEDs
Displays 7 Seg. | Jumper PL80 “LEDs/ Displays” Abaixo dos LEDs

Chaves Tdcteis | Sempre conectadas -

Conv.RS232/ Jumpers “Serial 40 pin” e “Serial 18 pin™ [Lateral direita inferior

BootLoader

Trimpot Jumper PR4 “Ativa Trimpot PA1” acima do Trimpot Azul
Cristal (PICs 40, [ Sempre conectado X1 (4.00MHz)

28, 18 pinos)

Saida PWM Saida no Conector PL91. 0 a 5Volts , sempre conectado PB3
Motor Passo Saida no Conector PL92. sempre conectado b4 - B7

Fonte: Manual instrugbes do Multipic 4

A figura 4.2 ilustra o diagrama em blocos da coesxdos periféricos do pic de 40/28
pinos.
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PICs de 40/28 pinos:
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Figura 4.2 — Diagrama em blocos das conexdes aosifégicos
Fonte: Manual de instru¢bes do Multipic

Os I/0s do PIC estédo disponiveis na lateral do eteqde 40 pinos com a inscricao ao
port correspondente e, podem ser facilmente interligadaseu circuito através de fios.
Para desenvolvimento do projeto, foram utilizadeseguintes recursos do Kkit.
Port A:
* RAO entrada para o sensor de umidade;
* RAI1 entrada para o botdo push button (SW1 na pladat), servindo para a selegao
de 3 tipos de cultura,
e Pino 1 (MCLR) entrada para o botédo de reset (SW6);

Para a conexao do LCD utilizou-se 0s pinos:
Port B:
* RBO ligado ao barramento de dados (DT4) do LCD;
* RB1 ligado ao barramento de dados (DT5) do LCD;
 RB2 ligado ao barramento de dados (DT6) do LCD;
* RB3 ligado ao barramento de dados (DT7) do LCD;
* RB4 ligado ao terminal de habilitagdo (EM) do LCD;
* RB5 ligado ao terminal de Leitura/Selecdo(RS) d®LC
Port E:
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* REZ2 ligado ao terminal de Leitura/Escrita(RW) dol.C
No pino RB7 do Port B foi conectada a placa deraoimento para a valvula de

solendide, com acionamento por uma fonte de alimgéo externa de 12 volts.

4.1.2 Microcontrolador PIC16F877A

Conforme mencionado no capitulo anterior, o micntrmdador utilizado nesse projeto
foi o PIC 16F877A. E um modelo de 40 pinos, o gosspbilita a montagem de um hardware
complexo e capaz de interagir com diversos reclasaaesmo tempo. A Figura 4.3 ilustra o
PIC 16F877A utilizado neste projeto.
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Figura 4.3 — PIC16F877A (AUTOR)

O que diferencia os diversos tipos de microcontlaies, sdo as quantidades de
memoria interna (programa e dados), velocidaderdeepsamento, quantidade de pinos de
entrada/saida (I/0O), alimentacao, periféricos, itetjra e set de instrucdes.[9]

O PIC pode ser visto externamente como um circimtegrado TTL ou CMOS
normal, mas internamente dispde de todos os dismssitipicos de um sistema
microprocessado, ou seja: uma CPU (Central Procéssio ou Unidade de Processamento
Central) e sua finalidade é interpretar as instacde programa, uma memoéria PROM
(Programmable Read Only Memory ou Meméria Prograhn8emente para Leitura) na qual
memoriza de maneira permanente as instru¢cdes dpapna, uma memédria RAM (Random
Access Memory ou Memoria de Acesso Aleatério) zdilia para memorizar as variaveis
utilizadas pelo programa, uma série de LINHAS d2 (éntrada e saida) para controlar
dispositivos externos ou receber pulsos de sensciiases, etc. Além desses, o PIC possui
uma série de dispositivos auxiliares ao funcionameou seja, gerador de clock, bus,
contador, etc. A presenca de todos estes dispmsiéiin um espacgo extremamente pequeno,
da ao projetista ampla gama de trabalho e enornmag@m em usar um sistema
microprocessado, onde em pouco tempo e com powrogonentes externos podemos fazer

0 que seria oneroso fazer com circuitos tradice i
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O PIC16F877 é um microcontrolador muito usado eqpmeementos e pequenos
projetos, devido ao seu custo ser muito baixo ef&gl de programar. O projeto com
microcontroladores facilita a vida dos projetisties circuitos, pois em vez de usar uma
quantidade grande de componentes que realizensviamngoes diferentes cada um, usa-se
praticamente 0 mesmo hardware e caso haja neagssidaodificacdo pode ser feita somente
via software.[10]

O microcontrolador PIC16F877 possui a arquitetufa@R logo, sdo maquinas com
um conjunto pequeno de instrucdes. Ele possui meate 35 instrucdes, que ocupam uma
palavra de 14 bits.[10]

O PIC16F877 possui as seguintes caracteristicasabd$0]

. 8k x 14 bits de memoaria flash.

. 368 x 8 bits de memoéria RAM.

. 256 x 8 bits de meméria EEPROM.

. Pilha implementada por hardware de 8 niveis.

. Enderecamento nos modos direto, indireto e relativo

. 5 portas de Entrada/Saida.

. Converséao de A/D de bits com entradas multiplexadas

. 14 fontes de interrupcao (internas e externas).

. Programa gravado em EEPROM, com até 1.000.000ctes dle apagamento e
escrita, com retencao garantida por mais de 4Q anos

. Dois temporizadores de oito bits programavel, coré-divisor também
programavel de oito bits.

. Um temporizador de 16 bits.

. Operacao em tensdes desde 2 a 5.5 Volts, com conderorrente tipico em

torno de 2 mA.

O PIC16F877 é encapsulado de diferentes formasprfasnato PDIP, de 40 pinos é
0 mais indicado para o experimentador e cadama@irdo microcontrolador tem uma ou mais
funcdes bem definidas, e a cada um é associado ame rque nos lembra a funcéo
correspondente.[10]

Para manter o numero de terminais pequeno e ao enpsmmitir ao PIC16F877

comportar um numero maior o possivel de perifériocdrios pinos tiveram que ser
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multiplexados, ou seja, nestes pinos possuem nwignth funcdo. A selecdo da funcéo

depende do modo de operacéo do PIC.[10]
A figura 4.4 ilustra a pinagem do PIC16F877 e saapectivas funcgdes.

N

MCLRVPP — [] 1 <— RB7/PGD
RAO/ANO <[ 2 39 [] -« RB6/PGC
RA1/AN1 <—[] 3 38 [] = RB5
RA2/AN2/VREF-/CVREF <—» [] 4 37 [] «—— RB4
RA3/AN3/VREF+ +— [] 5 36 [] «—» RB3/PGM
RA4/TOCKI/C10UT <[] 6 35 [] «— RB2
RAS5/AN4/SS/C20UT =[] 7 < 34[]<— RB1
REORD/ANS —[]8 ¥ 33[]<—s RBO/INT
RE1/WR/AN6 =—[] 9 ® 32[0<—vVo
RE2/CS/AN7 <[] 10 "& < 1o -
Voo——=[]11 N 30 []=—= RD7/PSP7
Vss —» (012 @ 290« RD6PSPS
OSCI/CLKIN —»[]13 ¢ 28 []«— RD5/PSP5
OSC2/CLKOUT =[] 14 5 27 [] «—» RD4/PSP4
RCO/T10SO/T1CKI =[] 15 § 261 <— RCTRXDT
RC1/T10SICCP2 «—s[] 16 25 [] «—» RCB/TX/CK
RC2/CCP1 =[] 17 24 [] =— RC5/SDO
RC3/SCK/SCL -—»[] 18 23 [] =—» RC4/SDI/SDA
RDO/PSP0 <[] 19 22 [] <— RD3/PSP3
RD1/PSP1 -—s[] 20 21 [] «—» RD2/PSP2

Figura 4.4 — Pinos microcontrolador PIC16F877A
Fonte: Data sheet PIC16F877A

4.2  Vélvula de solendide
A vélvula solendide é um equipamento que tem muitidigacdes na area de controle

de fluidos. Ela é formada por duas partes prinsjgpie sdo: corpo e a bobina solenodide.

A valvula solendide possui um bobina que é formaaaum fio enrolado através de
um cilindro. Quando uma corrente elétrica passaepta fio, ela gera uma forca no centro da
bobina solendide, fazendo com que o émbolo da lalseja acionado, criando assim o
sistema de abertura e fechamento. [11]

Outra parte que compde a valvula é o corpo. Estesya vez, possui um dispositivo
que permite a passagem de um fluido ou ndo, quandchaste € acionada pela forca da
bobina. Esta forca € que faz o pino ser puxado pac@ntro da bobina, permitindo a
passagem do fluido. [11]

O processo de fechamento da valvula solendideqouiando a bobina perde energia,
pois 0 pino exerce uma forca através de seu pdaonla que tem instalada. [11]

Exemplos de excitacdo analdgica de solendide évacab da bobina de um alto

falante de audio ou o controle de freios mecanggnscarros elétricos. Porém, a solenodide é
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mais usada em sistemas de controle como um disodigital, onde uma poténcia constante
é aplicada ou retirada de sua bobina.[11]

A figura 4.5 ilustra uma valvula de solendide.

saida

camara do
fluido

entrada

= l{eéiﬂ.ml,ao
( ecﬁadla]

——__ Conector
— gleétrico

Figura 4.5 - Véalvula de Solendide

Fonte: http://arquivo.oficinabrasil.com.br

A solendide pode estar acoplada a um relé, pamaopentatos elétricos. Os contatos
sao abertos ou fechados, conforme a energizac@&nelgizacdo da bobina. Outra aplicacéo
industrial importante € acoplar o solendide ao @ode uma vélvula; tem-se a valvula
solendide.[11]

A valvula solendide é a combinacéo de duas unidaahesonais basicas: a solendide
e a valvula. A valvula solendide é usada para otartra vazéo de fluidos em tubulagdes,
principalmente de modo digital (liga-desliga). Elaaberta ou fechada pelo movimento do
nucleo acionado na solendide, quando a bobinar§ieada.[11]

As valvulas sédo disponiveis na construcdo normakné&rchada ou normalmente
aberta. A véalvula normalmente fechada abre, quaedaplica corrente (energiza) e fechada
guando a corrente é cortada (desenergizada). Alledhormalmente aberta fecha quando a
corrente é aplicada e abre quando a corrente adeorOs termos normalmente aberto ou
normalmente fechado se referem a posicéo antgdidagio da corrente.[11]

As valvulas solendides séo projetadas para operdigasdesliga ¢n-offf ou

totalmente aberta ou totalmente fechada. [11]
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As solendides sdo usualmente empregadas com \&lgiabo liga desliga com haste
deslizante. H& basicamente quatro tipos de operag&ocomo: Acdo direta, operada por
piloto interno, operada por piloto externo e couhese disco semibalanceados.[11]

A valvula de solendide usada no projeto é uma Velde maquina de lavar roupas
totalmente fechada e possui tensdo de entrada @¥, Z@i escolhida por atender as
necessidades do projeto, ser de facil manuseitxe basto.

A foto abaixo mostra a valvula de solendide usadprojeto.

Figura 4.6 — Véalvula de solendide de maquinas deviar (AUTOR)

4.3 O relé de acionamento da valvula de solendide
Para acionar a valvula, foi usado um relé de 12¥l®funciona como interface entre

0 microcontrolador e a valvula de solenéide. Arf&g8.6 ilustra o relé utilizado no projeto.
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Figura 4.7 — Relé de 12 V
Fonte: http://www.sportcartuning.com.br

Um relé eletromecanico comum € um interruptor oaveheletromecéanica acionado
guando se estabelece uma corrente através de unima bjd 2]

Quando aplica-se uma tensdo na bobina, uma corogcida, criando um campo
magnético que atrai a armadura e, portanto, aagosstema de contatos. Uma importante
caracteristica do relé € que ele pode ser enem@ad correntes muito pequenas em relacéo
a corrente que o circuito controlado exige paraifurar. I1sso significa a possibilidade de se
controlar circuitos de altas correntes como mototémpadas e maquinas industriais,

diretamente a partir de dispositivos eletrénicasds como transistores e circuitos integrados.

A figura 4.8 ilustra a estrutura basica de um relé.
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Figura 4.8 — Estrutura basica de um relé
Fonte: http://www.sabereletronica.com.br/secoaaf@i837
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4.4 O sensor de umidade do solo

Os tipos de sensores de umidades foram apressmadmpitulo 3 e devido ao baixo
custo, facilidade de fabricacdo e o tipo de respaptesentado, foi escolhido o uso de um
sensor caseiro com o principio de blocos de resisté&létrica. E um sensor passivo, ou seja,
nao precisa de fonte de energia para funcionar.

O sensor de umidade mais simples usa apenas Qes@ncapados ligados ao circuito
do sistema. Quando o solo fica mais umido, ha ufeesedca de tensao e ele muda o valor do
sensor. No entanto, para um sensor de umidade Idp exse sensor ndo apresenta uma
variagdo muito confiavel e uma forma de melhorqualidade da medida é conectar os fios a
uma pequena placa de gesso ou qualquer mater@ivabge. Dessa forma, o gesso “filtra”
agua do solo, resultando em um meio condutor mar® @, conseqientemente, mais
confiabilidade nos valores fornecidos pelo sen&8}.|

A figura 4.9 ilustra o sensor de umidade do so&oso projeto.

Figura 4.9 — Sensor de umidade do solo (AUTOR)
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CAPITULO 5 — IMPLEMENTACAO

Este capitulo aborda topicos fundamentais para renpao geral da implementacao
do projeto por meio das seguintes etapas:
* Modelagem do sistema,;
» Elaboracé&o dos circuitos;
» Desenvolvimento do software;
» Montagem do circuito da placa de acionamento daulgtde solendide;
* Montagem e calibragem do sensor de umidade;

* Montagem do prototipo.

5.1 Modelagem do sistema

O primeiro passo para implementacao do sistema llrantamento dos pré requisitos
necessarios a implantacéo do projeto. Apos esaatiewento, estudo das opc¢des disponiveis
e escolha de alguns componentes, foi definido etogdo tipo de sensor de umidade, a
vélvula de solendide, o kit de desenvolvimentoli@guagem de programagéo, componentes
principais. O restante foi definido como consegigmios experimentos da fase de testes.

Além disso, foram providenciados recipientes pamnate agua, mangueira e fios.

5.2  Fluxograma

Apo6s definicdo dos componentes, foi elaborado wofjtama do sistema, conforme
mostrado na figura 5.1. Este fluxograma foi impaeatambém na elaboracdo do cddigo
fonte e na compra de todos os componentes que farirados na elaboracéo dos circuitos e

na montagem final do protétipo.
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Figura 5.1 — Fluxograma de execuc¢éo do sistema dedacéo (AUTOR)

5.3 Elaboracgao dos circuitos

Apos a confecgdo do fluxograma, o passo seguinte éaboracdo dos circuitos. Em
um primeiro momento foi feito de forma simples, as testes foi-se adequando quais
componentes utilizar, quais funcbes do kit de deslgimento aproveitar e pinos do

microcontrolador a serem utilizados.

5.4  Simulacéo

A simulacdo do projeto foi realizada no Proteugafd®sional, software de desenho e
simulacdo muito utilizado por estudantes e pradissis que trabalham com desenvolvimento
de aplicacBes analdgicas e digitais. O Proteusupdsss importantes ferramentas chamadas
ISIS e ARES. O ISIS, por meio simbolos represerdatidos componentes, possibilita a
criacao e a simulacédo do funcionamento do circsgta o risco de ocasionar danos a este. Ja

o0 ambiente ARES permite que possamos tajgoutsde circuitos impressos.
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Apbés a escolha do software, comecgou-se a constrdgiaircuito usando um
potencibmetro variando a tensdo para simular cosensim relé para simular a valvula de
solendide, posteriormente foi feita a simulacao tothes componentes utilizados.

A figura 5.2 ilustra o circuito desenhado no Pusteusado para a simulacdo do

projeto.
sl
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Figura 5.2 - Simulacéo do Sistema de Irrigacédo

5.5 Sensor

O microcontrolador mede a tensédo sobre a resistéhwisensor e transforma em
valores de 0 a 1023. Zero corresponde a tensag edl@23 € a tensdo maxima. Portanto,
guanto maior a resisténcia, maior sera a tensa® soBensor. Para alimentar o sensor foi
necessario utilizar um resistor de referéncia de(38gado a porta do microcontrolador para
calcular o valor do sensor.

O microcontrolador mede a queda de tensdo no semserpode ser calculada por
meio da equacao:

V=5x(Rs/(33k + Rs))
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Onde Rs = resisténcia do sensor

Figura 5.3 — Circuito de acionamento do sensor
Fonte: http://www.blikstein.com/gogo/documents/maRio20sensors.html

5.6  Desenvolvimento do software

Com base no fluxograma e definida a linguagem degramacao para
desenvolvimento do software do sistema, linguagemniCiou-se entdo a programacao
usando o compilador PIC C da CCS. O software posgaiface grafica e facilitou o
desenvolvimento do projeto.

O programa inicia-se com inclusdo de bibliotecases®érias, definicdo do conversor
AD de 10 bits, definicdo ddocke portas a que foram usadas, entre outras dedsico

A funcéo principal comeca gerando uma tela de aptasdo no display solicitando
que seja selecionado tipo de cultura. A seguir oop linfinito fica esperando a selecdo do
tipo de cultura, que se da por ush Buttordo kit. Se apertar uma vez seleciona a cultura 1,
duas a cultura 2 até a terceira vez para selecawcaitura 3. De acordo com a sele¢do, séo
chamadas as funcdes de cada uma das trés cujueagm funcionamento similar, variando
apenas os valores de umidade previamente definidos.

Apés as definicdes de valores para os trés niveigntidade definidos por testes e
medicbes préticas, comecam as comparacbes entvalmes de umidade medidos pelo
sensor e 0s niveis pré estabelecidos, que variamgaaa cultura. Se o nivel de umidade
medido estiver acima do nivel estabelecido, elensiderado bom e néo é aberta a valvula de
solendide. Se o nivel de umidade medido estiveixalm valor estabelecido para a cultura
selecionada, a vélvula é acionada iniciando o gsi€e irrigacdo, que continuard até que o
valor medido seja igual ou superior ao valor presate estabelecido, quando o sistema

fecha a vélvula, interrompendo a irrigacéo.
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Depois do programa escrito, foi realizada a sinédago sistema e do circuito de
acionamento da véalvula no Proteus. Os testes nalaiior e possibilitarem alguns

importantes ajustes para evolugcéo do sistema.

5.7 Montagem da placa de acionamento da vélvula deleadide

Além da simulacéo do sistema de irrigacéo, foiipeéazer o circuito para placa de
acionamento da valvula solendide, circuito estetgadééem foi desenvolvido no Proteus Isis
e gerado o circuito impresso para confeccéo dapisica por meio do Proteus ARES.

A figura 5.5 ilustra o circuito de acionamentovddvula.

\ REDEAL. |

LRl
o

Figura 5.4 - Circuito de acionamento da valvula dsolenoide (AUTOR)

A vélvula de solendide usada no projeto possuidere entrada de 220V e o relé
usado para fazer interface entre ela e o microoladtor possui tensdo de entrada de 12V.
Portanto, foi necessaria a confec¢do de uma plaeatgndesse a necessidade de ambos.

Para alimentag&o do relé, usou-se uma fonte ded&88&ida, portanto foi necessario

um regulador de tensédo 7812 para conversao em 12V.

O

7812

+18 V¥ entrada —}1 3+ +12V zaida
2

Cormum ou GHD

Figura 5.5 — Regulador de tensdo 7812
Fonte: http://souziva.vilabol.uol.com.br/reguladbtinl
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Além do regulador de tensao, foram usados capasitogsistores, um diodo, um
transistor e outros componentes eletrénicos pacafeccao da placa.

O software Proteus Ares foi usado na elaboracdmata com base no circuito
desenhado no software Proteus Isis.

A figura 5.7 ilustra a placa desenhada no Profeas.

Figura 5.6 — Placa desenhada no Proteus Ares (AUTOR

A figura 5.8 ilustra a placa apés a corrosédo ddmasr e soldagem dos componentes

nos seus respectivos lugares.

Figura 5.7 — Placa de acionamento da valvula de solbide (AUTOR)
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CAPITULO 6 — TESTES E RESULTADOS OBTIDOS

6.1 Calibracdo do sensor de umidade do solo

A calibracdo do sensor de umidade do solo foizaada por coletas de medigcbes com
diferentes niveis de adgua. A medida que os testamfacontecendo foi possivel observar que
a leitura feita no sensor tem uma variagdo de urdaisi nimeros quando convertido para
digital, mas nao atrapalhou no andamento do prgpetis a margem de erro € muito pequena
em relacéo aos valores medidos no sensor.

Apos alguns testes, foram estabelecidas faixasldees para as trés culturas, e nao
apenas um valor para irrigar caso o nivel de uneigaedido fosse menor ou néo irrigar caso
o0 nivel medido fosse maior. Essa definicdo se dewonoc conseqiéncia de testes e
experimentos durante a calibracdo do sensor, quesepava algumas pequenas variacoes
nas medidas. As faixas de valores, mesmo que pasjugninimizaram 0s inicios e

interrupcdes indevidos do processo de irrigacdfomhea satisfatoria.

6.2 Gravacao do software no microcontrolador

Para gravacao do software desenvolvido no Pigjdado o gravador Usb Pic Pickit2
Mplab da empresa Robdética simples, que permite auaicrocontrolador seja gravado
inUmeras vezes com bastante agilidade, o que médeme quando se grava utilizando a porta
serial.

O arquivo gravado no microcontrolador € o de eden.HEX, resultado da
compilacao do arquivo de extenséo .C no compil®dGrC.

A figura 6.1 ilustra o dispositivo usado para avgicao do microcontrolador.
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Figura 6.1 - Gravador Usb Pic Pickit2 Mplab
Fonte:http://roboticasimples.com/catalog/popup_ienglgp ?pID=72&0sCsid=3483b9358a8f2ed30579c58e01df5a8
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6.3 Resultados obtidos

Depois de concluidas todas as etapas de deseneoldniniciou-se a instalacdo de
todos os componentes que fazem parte do sistensguio.

Apoés a instalacdo dos componentes e alimenta#litsaplaca e a valvula, conclui-se
a montagem do prototipo.

A figura 6.2 ilustra o projeto montado com todcs aispositivos interligados e
alimentados.

Figura 6.2 - Projeto montado (AUTOR)

Com o sistema em funcionamento foi possivel vigaalqgue o microcontrolador leu
valores confiaveis do sensor e foi capaz de meaxio Solo estava ou ndo nos niveis de
umidade desejados, acionando e desligando a valewdalendide como esperado.

A figura 6.3 ilustra a tela de inicializacdo datesma, solicitando que seja selecionada
a cultura desejada.
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Figura 6.3 — Display: Tela de inicializagdo (AUTOR)

Apbs a selecdo de uma cultura, € medido o niveintidade do solo pelo sensor e o
sistema compara o valor medido com o valor prénikfipara a cultura selecionada. Se o
valor medido for menor que o estabelecido, o sigteabre a valvula de solendide

inicializando o processo de irrigacao. A figura buétra o display do kit com o processo de

irrigagcao em andamento.

Figura 6.4 — Display: durante irrigagdo (AUTOR)

O sistema continua verificando o nivel de umidadlesalo, quando o nivel medido se
iguala ou fica superior ao nivel de umidade predéaido, o sistema fecha a valvula de

solendide, interrompe a irrigacdo e avisa no dysglamo ilustra a figura 6.5.
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Figura 6.5 — Display: desligando a vélvula (AUTOR)

Depois de interrompida a irrigacdo, o sistema oomtiverificando o nivel de umidade
do solo até que o nivel volte a ficar abaixo dafsecido, quando o processo de irrigacdo é
reiniciado, comec¢ando um novo ciclo.

O sistema pode ser reinicializado a qualquer moonassim como o tipo de cultura
pode ser alterado, ambos pelos botbes definid@sqaata funcdo no kit. Quando o sistema é
reinicializado, é apresentada novamente a teleitsoido a selecdo da cultura.
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CAPITULO 7 — CONSIDERACOES FINAIS

7.1  Conclusdes

Neste trabalho foi desenvolvido um prototipo desistema de irrigacdo automatizado
que simulasse o real funcionamento de um sistemiarigacdo de um pequeno produtor,
objetivando um melhor aproveitamento dos recurddsichs, aumentando a producédo e
facilitando a vida do agricultor no cultivo do putd desejado.

O sistema foi desenvolvido para cultivo de trédsucas com diferentes demandas de
agua, utilizando um sensor de umidade do soloulalde solendide para controlar o fluxo de
agua e microcontrolador.

Para desenvolvimento deste trabalho foram utiligadiiversos conhecimentos
abordados no curso de Engenharia da computacagcjgaimente eletronica, programacao e
integracdo de tecnologias através da simulacaotagem e testes do circuito, com o intuito
de obter, experimentalmente, uma medida da umidadelo.

A escolha de um sensor de simples confeccéo e euaitp uma leitura compativel
com a realidade, a programacdo, o acionamento ledlsda solendide, a simulacdo e
construcao do projeto foram importantes etapasradps e fundamentais para o éxito.

E possivel concluir que os resultados obtidos cirerp com as propostas e 0s
objetivos planejados para este trabalho e o ppatééncontra-se em funcionamento e

operando de acordo com a programacéao almejada.

7.2 Sugestdes para trabalhos futuros

O modelo construido aborda um assunto amplo e witas possibilidades de
crescimento. Como proposta para trabalhos futyrossiveis pontos para continuidade e
melhorias do projeto sao:

* Envio de dados do sensor de umidade por meio derdoatdo sem fio;

» Usar varios sensores e valvulas, possibilitando fqeseem cultivadas diferentes

culturas em uma horta.
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APENDICE

CODIGO FONTE DO PROTOTIPO

/*********************************T rabal hO de P I'Oj e to F| n al***********************************

Nome do Arquivo: culturas.c
Verséo: 1.0

Descricao: Sistema de irrigacao automatizado pésaculturas

Autor: Marco Antonio Caixeta Altoe

Compilador: PIC COMPILER Verséo 3.43.

Ambiente de simulacgado: Proteus 7.7 SP2 toolsult PSofessional.
Microcontrolador utilizado: PIC16F877A.

Data: 1° sem/2012

*% * *kk * *% * *% * *% * * *% * *% * *kk * *% /

#include <16F877A.h>  //Inclui a biblioteca do PIEBG 7A.

#device adc=10 //Utiliza conversor AD com resolup&a0 bits.

#fuses XT, NOWDT, NOPROTECT, NOLVP, PUT, NOBROWNOWOCPD, NODEBUG, NOWRT
#use delay(clock=4000000) /loscilador de 4 Mhz.

[M#use rs232(baud=1200, xmit=PIN_CS6, bits=8, pafity

#include <mod_lcd.c>  //Inclui a biblioteca p/ mauigcao do LCD.

#define botao_cultura  PIN_AL //Push Button p/ s&deqo tipo de cultura ligado ao pino RAL.

#use fast_io (a) //Inicializacéo rapida dos pinesdtrada do microcontrolador. O hardware tera
/lcontrole total.

#use fast_io (c)

#use fast_io (d)

/********************************Deﬁnig("jes dOS pln oS do PIC*******************************

RB5 ligado ao pino 4 (RS) do LCD.

RB4 ligado ao pino 6 (E = Enable) do LCD.
RB3 ligado ao pino 14 (DB7) do LCD.

RB2 ligado ao pino 13 (DB6) do LCD.
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RB1 ligado ao pino 12 (DB5) do LCD.
RBO ligado ao pino 11 (DB4) do LCD.
RE2 ligado ao pino 5 (R/W) do LCD.

pino 1 (Vss) do LCD ligado ao GND.
pino 2 (Vdd) do LCD ligado ao +5V.
pino 3 (Vee) do LCD ligado ao trimpot de contraste.

RAO entrada para o sensor de umidade.

RA1 entrada do pusb button p/ selecdo das culturas.

[rrxkrkrtdicoeeeeeeeessDefinicdes da RAM Fekkkkkkokokkekkokok
byte ValorLido, ValorCultura_1, ValorCultura_2, \daCultura_3 = 0;
void Leitura_Cultura_1(); //Funcéo p/ leitura détera 1.

void Leitura_Cultura_2(); //Funcéo p/ leitura détara 2.
void Leitura_Cultura_3(); //Fung&o p/ leitura détara 3.

[FRikR Rk EUNGAO Principa X HHAAAK
void main()

{

output_low(pin_E2); /IlLinha RW do LCD em zero.
output_B(0x000); //Limpa todo Port B conectadd &b.

delay_ms(100); //Espera 100ms p/ inicializar otBodo microcontrolador.
lcd_ini(); /lInicializa o LCD.

setup_adc_ports(RA0O_ANALOG); /[Configura como ARBO.
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL); //ADC com clock arno.
setup_comparator(NC_NC_NC_NC); //Desliga comparesio
setup_vref(FALSE); /IReferéncia de tenséo destigad

lcd_escreve(\fY); //Limpa o LCD.

lcd_pos_xy(2,1); /[Posiciona o cursor na linh@luna 2.
printf(lcd_escreve,"Projeto Final\r"); /[Escreve InCD.
printf(lcd_escreve,"\nSELEC. CULTURA");

delay_ms(300);

do
{
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if(linput(botao_cultura)) //Pressionando bot&esiona Cultura 1.

{
Leitura_Cultura_1(); /lchama a funcao p/ cualtlr
delay_ms(200); /[Delay de 200 ms p/ evitar repigo push button.
while(input(botao_cultura)) /[Enquanto botéo edtiver pressionado...
Leitura_Cultura_1(); /[Atualiza a leitura pliwra 1.
}

if(linput(botao_cultura)) //Pressionando botdeleciona Cultura 2.

{

Leitura_Cultura_2(); /lchama a funcéo p/ qaitR.

delay_ms(200); //Delay de 200 ms p/ evitar rapigo push button.

while(input(botao_cultura)) //Enquanto botéo e&tver pressionado...
Leitura_Cultura_2(); //Atualiza a leitura p/ittwa 2.
}

if(linput(botao_cultura)) //Pressionando botéeleciona Cultura 3.

{
Leitura_Cultura_3(); /lchama a funcao p/ calt8r
delay _ms(200); /[Delay de 200 ms p/ evitargapino push button.
while(input(botao_cultura)) //Enquanto botéo e&tver pressionado...
Leitura_Cultura_3(); //Atualiza a leitura p/lttwa 3,
}
} while(true);
} /IFim do main.
/*********************************Fungéo p/ Cultura 1 Selecionada*****************************/

void Leitura_Cultura_1()

{

set_adc_channel(0); //Leitura do sensor de umidatd&AO.
delay_ms(10);

read_adc(adc_start_only);

ValorCultura_1 =read_adc(adc_read_only);
printf(lcd_escreve,"\nCultura 1 = %u", ValorCultudg;

delay_ms(1000); //Tempo entre as leituras do sensor

if(ValorCultura_1<190) // Valor definido mediarntstes



Icd_escreve(\f'); //Limpa o LCD.
lcd_pos_xy(2,1);
printf(lcd_escreve,"\f NIVEL BOM ");

}
else if(ValorCultura_1>=190)

{

do
{
output_high(pin_B7);
lcd_escreve(\f); /ILimpa o LCD.

lcd_pos_xy(2,1);

/IPosiciona o cursor na linheoluna 2.

/' lago do...while, enquanstiveer seco vai ficar irrigando

/ILiga a valvula dagacéao.

/IPosiciona o cursor na linheollina 2.

printf(lcd_escreve,"\f IRRIGANDO ..."); // imprie no LCD enquanto irriga

delay_ms(600);

set_adc_channel(0); //Leitura do sensarrdielade em RAO.

delay_ms(10);

read_adc(adc_start_only);

ValorCultura_1 =read_adc(adc_read_only);

printf(lcd_escreve,"\nCultura 1 = %u", ValorCuku1);

delay_ms(1000); //Tempo entre as leituras domens

while(ValorCultura_1>=190);
if (ValorCultura_1<190)
{

lcd_escreve(\f); //Limpa o LCD.

lcd_pos_xy(2,1);

/I fim do lacoQuando estiver molhado para de irrigar.

/IPosiciona o cursor na linheoluna 2.

printf(lcd_escreve,"\f NIVEL BOM ");

delay_ms(600);

lcd_escreve(\f); //Limpa o LCD.

lcd_pos_xy(2,1);

printf(lcd_escreve,"DESLIGANDO...");

delay_ms(800);
output_low(pin_B7);

//Posiciona o cursor na lidheoluna 2.

/lescreve hCD.

/[Desliga a valvula de iagfo.

Icd_escreve(\f); //Limpa o LCD.

lcd_pos_xy(2,1);

printf(lcd_escreve,"Projeto Final\r");

delay_ms(400);

/IPosiciona o cursor na linheoluna 2.
/IEscreve LCD.
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}

/********************************Fu n gao p/ C u Itu ra 2 Sel ECI 0 nad a*****************************/

void Leitura_Cultura_2()

{

set_adc_channel(0); //Leitura do sensor de umidatd&AO.
delay_ms(10);

read_adc(adc_start_only);

ValorCultura_2 =read_adc(adc_read_only);
printf(lcd_escreve,"\nCultura 2 = %u", ValorCultugy;

delay_ms(1000); //[Tempo entre as leituras do sensor

if(ValorCultura_2<150) // Valor definido mediarntstes

lcd_escreve(\f'); //Limpa o LCD.
lcd_pos_xy(2,1); /[Posiciona o cursor na linfeoluna 2.
printf(lcd_escreve,"\f NIVEL BOM ");

}
else if(ValorCultura_2>=150)

{

do /I laco do...while, enquanstiveer seco vai ficar irrigando
{
output_high(pin_B7); //Liga a valvula degacéo.
Icd_escreve(\f); /ILimpa o LCD.
lcd_pos_xy(2,1); //Posiciona o cursor na lintepluna 2.
printf(lcd_escreve,"\f IRRIGANDO ..."); // imprie no LCD enquanto irriga
delay_ms(600);
set_adc_channel(0); //Leitura do sensarrdielade em RAO.
delay_ms(10);
read_adc(adc_start_only);
ValorCultura_2 =read_adc(adc_read_only);
printf(lcd_escreve,"\nCultura 2 = %u", ValorCuhlu 2);

delay_ms(1000); //Tempo entre as leituras domens

while(ValorCultura_2>=150); // fim do lacoQuando estiver molhado para de irrigar.
if (ValorCultura_2<150)
{
lcd_escreve(\f); //Limpa o LCD.
lcd_pos_xy(2,1); //Posiciona o cursor na lidheoluna 2.
printf(lcd_escreve,"\f NIVEL BOM ");
delay_ms(600);



lcd_escreve(\f); //Limpa o LCD.

lcd_pos_xy(2,1); //Posiciona o cursor na lidheoluna 2.
printf(lcd_escreve,"DESLIGANDO...");  //escreve hCD.
delay_ms(800);

output_low(pin_B7); /[Desliga a valvula de iagfo.
Icd_escreve(\f); //Limpa o LCD.

lcd_pos_xy(2,1); //Posiciona o cursor na lidheoluna 2.
printf(lcd_escreve,"Projeto Final\r"); //[Escreve LCD.
delay_ms(400);

/********************************Fu n gao p/ C u Itu ra 3 Sel ECI 0 nad a*****************************/

void Leitura_Cultura_3()

{

set_adc_channel(0); //Leitura do sensor de umidatd&AO.
delay_ms(10);

read_adc(adc_start_only);

ValorCultura_3 =read_adc(adc_read_only);
printf(lcd_escreve,"\nCultura 3 = %u", ValorCultu®j;

delay_ms(1000); //Tempo entre as leituras do sensor

if(ValorCultura_3<110) // Valor definido mediarntstes

{
lcd_escreve(\f); //Limpa o LCD.
lcd_pos_xy(2,1); /[Posiciona o cursor na linfeoluna 2.
printf(lcd_escreve,"\f NIVEL BOM ");
}
else if(ValorCultura_3>=110)
{
do /l'laco do...while, enquanstiver seco vai ficar irrigando
{
output_high(pin_B7); /ILiga a valvula dagacéao.
Icd_escreve(\f); /ILimpa o LCD.
lcd_pos_xy(2,1); //Posiciona o cursor na linteoluna 2.

printf(lcd_escreve,"\f IRRIGANDO ..."); // imprie no LCD enquanto irriga
delay_ms(600);

set_adc_channel(0); //Leitura do sensarrdielade em RAO.
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delay_ms(10);

read_adc(adc_start_only);

ValorCultura_3 =read_adc(adc_read_only);
printf(lcd_escreve,"\nCultura 3 = %u", ValorCuku 3);

delay_ms(1000); //Tempo entre as leituras domens

while(ValorCultura_3>=110); // fim do lagoQuando estiver molhado para de irrigar.

if (ValorCultura_3<110) // bloco pradligar a valvula e informar no lcd

{

Icd_escreve(\f); //Limpa o LCD.

lcd_pos_xy(2,1); /IPosiciona o cursor na lidhzoluna 2.
printf(lcd_escreve,"\f NIVEL BOM ");

delay_ms(600);

lcd_escreve(\f); //Limpa o LCD.

lcd_pos_xy(2,1); //Posiciona o cursor na lidheoluna 2.
printf(lcd_escreve,"DESLIGANDO...");  /lescreve hCD.
delay_ms(800);

output_low(pin_B7); /[Desliga a valvula de iagfo.
Icd_escreve(\f); //Limpa o LCD.

lcd_pos_xy(2,1); /IPosiciona o cursor na lidhzoluna 2.
printf(lcd_escreve,"Projeto Final\r"); /[Escreve LCD.
delay_ms(400);




