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RESUMO

O plantio em ambientes protegidos, como estufas, tem sido muito utilizado para
o cultivo de mudas de hortalicas por apresentar melhor protecdo contra intempéries,
pragas ou doencgas. Dentre os sistemas de irrigagdo adotados, a barra irrigadora
movel apresenta excelente uniformidade na irrigacdo e baixo consumo de agua.
Entretanto, dependendo do sistema de controle utilizado em funcéo do alto custo de
sistemas mais sofisticados, a barra irrigadora € capaz de inferir em modo automatico
apenas uma caracteristica de irrigagdo ao longo de uma fileira da estufa, n&o
atendendo de maneira satisfatéria o volume de agua para diferentes tipos de cultura
dispostos nessa mesma fileira. Além disso, acarreta no desperdicio de agua, pois
espagos vazios também acabam sendo irrigados. Este trabalho aborda o
desenvolvimento de um sistema embarcado de baixo custo afim de atender pequenos
e médios produtores agricolas e que permita a setorizagdo da irrigagdo, acatando
assim as necessidades individuais de agua para cada tipo de cultura dispostas ao
longo da estufa, e a ndo irrigacdo de espacgos vazios. Primeiramente, se realizou uma
pesquisa sobre meétodos e sistemas de irrigagdo, sensoriamento e sistemas
embarcados para assim definir os métodos e dispositivos a serem utilizados. Apds,
descreveu-se o desenvolvimento dos dispositivos de medi¢ao, controle e interface.
Realizou-se também a constru¢ao de um sistema de barra irrigadora moével em escala
reduzida, englobando além da barra com 4 bicos pulverizadores, um quadro de
comando para avango e recuo da barra através de um motorredutor acionado por
inversor de frequéncia e para acionamento da valvula de irrigagdo e da motobomba.

Por fim, analisou-se os resultados obtidos nos testes realizados no protétipo.

Palavras-chave: Barra Irrigadora. Setorizagao. Sistemas Embarcados
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1 INTRODUGAO

O plantio em ambientes protegidos tem grande importancia na producédo de
hortalicas. Devido a alta sensibilidade dessas culturas, esse sistema pode assegurar
a producdo em qualquer época do ano e em condicbes ambientais desfavoraveis
como alta umidade, vento excessivo, alta incidéncia de pragas, etc. (RODRIGUES,
2015). Cultivar mudas de hortalicas a céu aberto para posteriormente serem
replantadas pelo produtor final, pode comprometer o seu desenvolvimento, bem como
deixa-las expostas as intempéries, pragas ou doencgas. Através do cultivo protegido,
as mudas apresentam um nivel tecnoldgico mais elevado, ha um aumento da
produtividade e por consequéncia aumento do retorno financeiro. (BEZERRA, 2003).

A escolha adequada do sistema de irrigagado é fundamental para atender as
necessidades de agua e nutricdo de cada tipo de cultura, as necessidades de cada
estagio de seu desenvolvimento, bem como obter 0 maximo rendimento possivel
proporcionado por cada tipo de sistema de acordo com as condicbes climaticas de
cada regido. (LOPES FILHO, 2013). Se uma area estiver cultivando couve, e outra
tomate, por exemplo, o manejo da irrigagao nestas areas sera diferenciado, pois cada
cultura possui necessidades distintas, aplicando-se a mesma regra para uma mesma
cultura em estagios distintos de desenvolvimento (MAROUELLI; FREITAS; COSTA
JUNIOR, 2010). Diferentemente dos cultivos em solo, o cultivo protegido que utiliza
recipientes com substratos necessita uma maior frequéncia de irrigagdo devido ao
pequeno volume das bandejas, tubetes ou outro recipiente utilizado (GERVASIO,
2003).

Um ponto importante que o sistema de irrigacdo deve propiciar é a
uniformidade, ou seja, a aplicagdo de um mesmo volume de agua em cada muda
disposta nas células das bandejas. Assim, quanto maior for o indice de uniformidade,
mais semelhantes serdo os volumes de agua dispostos, proporcionando que cada
uma receba o volume de agua necessario ao seu desenvolvimento. Outro aspecto
importante € a eficiéncia no uso de agua que garante uma economia financeira pelo
uso racional desse importante recurso natural.

Dentre os sistemas de irrigagao utilizados, segundo Farias Junior (2004), a
barra irrigadora moével apresenta boa uniformidade na irrigagdo e excelente eficiéncia
no uso de agua. A barra irrigadora, apesar de ser um excelente sistema dependendo

do controle utilizado, acaba por irrigar de maneira semelhante uma fileira inteira de
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uma estufa, fazendo com que o produtor despenda de um grande tempo em logistica
para garantir que a mesma fileira tenha mudas da mesma cultura e mesmo estagio de
desenvolvimento, ou entdo, tenha que irrigar manualmente areas da fileira com
plantas que necessitam de maior volume de agua para n&o inserir um volume de agua
acima do necessario em outra cultura ou planta com estagio de desenvolvimento
distinto.

A alternativa proposta por este trabalho € desenvolver um sistema de controle
de baixo custo que possibilite a setorizacdo de seu funcionamento em uma mesma
fileira, a fim de aperfeicoar o desempenho da barra irrigadora. Desta forma, o produtor
podera efetuar diferentes caracteristicas de irrigacéo para cada setor, permitindo uma
irrigac&o correta, uniforme e com baixo consumo de agua. Entretanto, para garantir
que os setores atendam a demanda de volume de cada cultura ou estagio de vida, um
conjunto sem fio de sensores de umidade e temperatura sera desenvolvido para o
monitoramento da irrigagao.

O projeto visa 0 menor custo possivel e facil aquisi¢gdo para os equipamentos e
materiais necessarios para a construgcdo do protétipo, tanto em funcdo do baixo
orcamento disponivel para sua construcado, quanto para torna-lo um produto acessivel

aos pequenos e médios produtores.

1.1 Delimitagdao do Tema

Este trabalho limita-se a fazer um resumo dos métodos e sistemas de irrigagéo,
das caracteristicas do cultivo protegido, das redes de sensores sem fio e da tecnologia
Wi-Fi, dos sensores de umidade e temperatura e dos sistemas embarcados,
concentrando-se nas principais caracteristicas das barras de irrigacdo e em suas
limitagbes. O trabalho também engloba a construgcdo de um sistema de barra
irrigadora mével em escala reduzida e de um quadro de comando para o acionamento
do motorredutor da barra, valvula de irrigacdo e motobomba. Nao faz parte deste
trabalho determinar qual é o mais adequado sistema de irrigagao para o plantio de
mudas de hortaligas, nem determinar o volume e frequéncia de irrigagao para qualquer
cultura, cabendo estes ao conhecimento especifico do produtor.
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1.2 Problema

Impossibilidade de o produtor agricola inferir, de maneira flexivel e com baixo
custo, diferentes caracteristicas de irrigacdo em uma mesma fileira de estufa que

utilize a barra irrigadora mével como sistema de irrigagao.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um dispositivo de baixo custo que permita ao produtor agricola
setorizar de maneira flexivel a operagdo de uma barra irrigadora mével, através de
sensoriamento, possibilitando que em uma mesma fileira de estufa sejam atendidas

diferentes necessidades de irrigagao.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) identificar uma tecnologia sem fio de baixo custo, com componentes de facil
aquisi¢cao e que possibilite a prototipagem de um sensor sem fio;

b) identificar um sensor de umidade e um de temperatura de baixo custo e com
dimensdes compativeis as bandejas de substratos e de facil interligagao aos
dispositivos que serdao desenvolvidos;

c) determinar um método de baixo custo capaz de detectar a posigéo da barra
irrigadora ao longo da estufa;

d) desenvolver um controlador de baixo custo que comandara o acionamento
e a velocidade da barra irrigadora, bem como da motobomba e da valvula
de irrigacdo, conforme programagao feita pelo produtor através de uma
interface;

e) desenvolver uma interface grafica para programacdo e operagao do
dispositivo;

f) montar um quadro de comando para o acionamento da barra irrigadora, da
valvula de irrigagcao e da motobomba.;

g) analisar o funcionamento do protétipo desenvolvido em laboratério e em

campo.
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1.4 Justificativa

Caso existam em uma mesma fileira de estufa diferentes culturas ou mudas em
diferentes estagios de desenvolvimento, estas necessitardo obrigatoriamente de
volumes e frequéncias de irrigagdo distintas. Para se adequar a tal situagdo, uma
alternativa é realizar a setorizagao da irrigacao e logisticamente separar as plantas de
acordo com cultura ou estagio de crescimento, realizando uma programacao individual
da caracteristica da irrigacdo em cada setor.

Com a setorizagao flexivel, o produtor podera determinar a quantidade de
setores e o tamanho de cada setor, alterando-os quando necessario, além de poder
potencializar o funcionamento da barra irrigadora mével, que com controladores
convencionais, limita-se a uma unica caracteristica de irrigagdo ao longo de toda uma
fileira da estufa.

Em visitas realizadas a diferentes produtores agricolas do estado do RS,
percebeu-se que utilizam simples sistemas de controle em funcido do alto custo de
sistemas mais sofisticados, ou até desconhecimento dos mesmos, o que acaba

limitando o potencial da barra irrigadora.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Nesta etapa sdo descritas as caracteristicas gerais dos sistemas de irrigagao,
com foco na barra irrigadora mével cuja automatizagéo é o objetivo deste trabalho.
Descreve também caracteristicas das tecnologias sem fio, dos métodos e sistemas

de irrigacao, do Arduino e de sensores a serem utilizados na criagao do protétipo.
2.1 Estado da Arte

As variadas condi¢des climaticas, disponibilidade de recursos e diferentes
relevos fizeram com que a evolugdo dos sistemas e métodos de irrigacdo fosse
diferenciada ao redor do mundo. Assim como alguns paises possuem abundancia em
agua potavel ou vastas extensdes de terra, outros sofrem com a pouca quantidade de
aquiferos ou falta de territorio para o plantio.

A China, por exemplo, possui vastas regides para plantio e técnicas milenares,
como a Karez que consiste em cortes horizontais e verticais no solo para o transporte
de agua dos lengais freaticos até a lavoura por meio de canais. Em contrapartida, o
Japao enfrenta uma baixa disponibilidade de solo cultivavel, cerca de 13% de seu
territério, o que o levou a utilizagcdo da hidroponia, método que consiste em cultivar
plantas sem uso da terra, utilizando solugdes nutritivas em substituicdo, cultivadas em
estufas. Ja Israel ndo enfrenta problemas com a falta de territério e sim de agua
potavel, obrigando-o a desenvolver inumeras alternativas, como a irrigagdo por gota
a gota para reduzir drasticamente o consumo de agua. Os Estados Unidos, assim
como lsrael, geraram grande parte do conhecimento sobre técnicas alternativas de
irrigacdo. No estado americano da Califérnia, por exemplo, uma das solugbes
encontradas foi o uso de agua de degelo das montanhas. (TELLES, 2010).

Em Kyoto, no Japdo, a empresa Spread Co. pretende construir um viveiro com
alta tecnologia, conforme ilustra a figura 1, capaz de reutilizar cerca de 98% da agua.
As “Fazendas Verticais” sdo uma alternativa para garantir o abastecimento da
populagdo e ao mesmo tempo contornar o problema da falta de espacos. O plantio
sera feito por sistemas hidropdnicos e aeropdnicos, com controle de umidade,
luminosidade e uso da agua. (CICLOVIVO, 2017).
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Figura 1 - Fazenda vertical em Kyoto

Fonte: CICLOVIVO (2017)

Israel, que o possui um territério com caracteristicas desérticas e semiaridas,
detém uma das agriculturas mais eficientes do mundo, com elevado teor tecnolégico.
Com a irrigagao por gotejamento (gota-a-gota) sao capazes de produzir legumes,
verduras, frutos e flores com pouco consumo de agua. A figura 2 mostra um grande
volume de estufas em Moshav Hatzeva, no deserto de Arava ao sul de Israel.
(BLECHER, 2012).

Figura 2 - Estufas de Moshav Hatzeva, no deserto de Arava.

Fonte: BLECHER (2012)
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Dentre as diversas tecnologias empregadas, a Internet das coisas (/oT) tem se
mostrado muito eficiente e com grande potencial ainda a ser explorado. A figura 3
ilustra o sensoriamento sem fio aplicado ao controle automatico de maquinas
agricolas. MAXIMOCON (2017).

Figura 3 - IoT no agronegécio

Fonte: MAXIMOCON (2017)

Paises como Austradlia, Italia e Colémbia tém explorado essa tecnologia,
aplicando-a a sensores sem fio para monitoramento de diversas variaveis. Na
Australia, por exemplo, a plantacdo do Agapantus, planta nativa da Africa, é altamente
beneficiada pelo loT. Através de sensoriamento remoto € realizado o controle e
monitoramento da temperatura, PH, oxigénio dissolvido, umidade e luminosidade de
estufas, também realizam monitoramentos externos, como a direcéo e quantidade de
chuvas e a velocidade do vento. (MAXIMOCON, 2017).

Quanto aos sistemas de barra irrigadora, uma alternativa muito viavel para o
baixo consumo de agua e melhoria na qualidade da irrigagdo das plantas, empresas
ao redor do mundo desenvolveram tecnologias capazes de aperfeicoar o seu

funcionamento como a Da-Ros e a Zwart Systems.
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2.1.1 Controlador CI3 Watering Booms — Da-Ros

A empresa Da-Ros, da Italia, fornece um equipamento, chamado C/3 Watering
Booms capaz de realizar o controle da velocidade, do numero de ciclos da barra e a
criacdo de 20 zonas independentes de irrigacdo. As zonas sdo configuradas no
display por metros ou graficamente e permite 8 programacgdes diarias. A figura 4 ilustra
a tela de configuracao do inicio e fim da zona, o numero de ciclos e a velocidade. (DA-
ROS, 2017)

Figura 4 - Tela de configurag&o do controlador CI3 da Da-Ros

INSERIMENTO ZONE

TONA INIZE. FINE Np M. V.
01 ON 00.0 08.0 Nl = 05
02 ON 10.0 i0.0 03 =
03 OFF ==== - — = -
04 OFF ==== - — - —
05 OFF ~=== ———— e e e

/4 >>

EXIT

Fonte: Adaptado de DA-ROS (2017)

2.1.2 Controlador Perfect Rain — Zwart System

Outro equipamento disponivel é o Perfect Rain DC Controller da Zwart,
empresa canadense. Ele oferece 64 zonas de irrigagdo, onde cada zona permite a
programacao da velocidade e numero de ciclos da barra, bem como um cronograma
de irrigagao. Cada zona é delimitada através do posicionamento de imas ao longo do
trilho, os quais sao detectados por sensores, conforme ilustra a figura 5. (ZWART
SYSTEM, 2017).
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Figura 5 - imas ao longo do trilho utilizados pelo controlador da Zwart

Fonte: Adaptado de ZWART SYSTEMS (2017)

2.1.3 Diferencial

Acredita-se que com custo de imposto e importagcdo, esses equipamentos
teriam um custo muito elevado para o pequeno e médio produtor. Desta forma, a
proposta desse trabalho consiste em desenvolver um produto de baixo custo, com
componentes de facil aquisicdo no mercado nacional e que seja capaz de atender os
objetivos propostos no capitulo anterior.

2.2 Cultivo Protegido

O cultivo protegido consiste na utilizagdo de ambientes cobertos ou fechados
para o plantio como estufas, tuneis ou telados.

Esta pratica traz grandes vantagens como possibilitar o controle de variaveis
climaticas tais como temperatura, umidade, radiacdo solar, possibilidade de
automacao de atividades como a irrigagcéo e o controle da incidéncia solar, protegéo
contra intempéries como chuva e granizo, entre outros, proporcionando aumento da
producdo, da produtividade e da qualidade dos produtos agricolas. (TESTESLAF,
2011).

O cultivo protegido possibilita o cultivo em substratos, em solos ou em solugdes

nutritivas (hidropénica), permitindo assim o cultivo de diferentes culturas como flores,
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folhagens, hortaligas, viveiros de mudas florestais e de hortaligas, etc. (TESTESLAF,
2011).

O substrato é todo material usado como meio de crescimento de plantas em
substituigdo ao solo, sendo composto de um ou mais materiais organicos ou minerais.
(GRUBER, 2006). Sao depositados em vasos, tubetes, bandejas como demonstrado
na figura 6, ou em sacolas plasticas. Necessita que sejam depositados nutrientes junto

a agua no momento da irrigacdo, método chamado de fertirrigacdo. (GRUBER, 2006).

Figura 6 - Bandeja de isopor para mudas de hortali¢as.

Fonte: TERMOTECNICA (2017)

2.2.1 Viveiros de mudas

O viveiro de produgao de mudas consiste em uma area destinada a producao,
manejo e prote¢cdo das mudas até que tenham se desenvolvido suficientemente para
serem transplantadas ao local definitivo. Entre as principais instalacées de um viveiro
pode-se destacar a casa do viveirista, galpao para trabalho em dias de chuva,
reservatorios de agua para irrigagao, depdsitos, almoxarifado, local de producéo, casa
de vegetacdo (estufas) e casa de sombra (sombreados). (WENDLING; FERRARI;
GROSSI, 2002). Testezlaf (2011) emprega a denominacao telado para casa de
sombra.

As estufas, onde ficam dispostas as mudas apd6s a semeadura para seu
desenvolvimento, possuem diversos formatos e dimensdes. Conforme Modolo (2015),

a estrutura e a cobertura a serem adotadas na estufa dependem dos fatores
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econdmicos e climaticos do local onde sera instalada. A figura 7 demonstra uma

montagem real de estufa com a disposi¢do das bandejas.

Figura 7 - Estufa em formato de arco, dentro da qual estédo dispostas as bandejas

com mudas.

Fonte: MODOLO (2015, p. 37)

Segundo Brandao e Marouelli (2016) a producdo de mudas de hortalicas por
viveiristas é feita exclusivamente em bandejas, fabricadas em isopor ou resina

plastica, que podem possuir128, 200, 288 células, entre outros valores.

2.3 Métodos e Sistemas de Irrigagao

De acordo com Dicionario Escolar da Academia Brasileira de Letras entende-
se método como o modo de proceder ou agir em determinada atividade .(BECHARA,
2012). Ja por sistema, entende-se como conjunto de elementos que se inter-
relacionam. (BECHARA, 2012).

Desta forma, pode-se entender como sistema de irrigagdo um conjunto de
equipamentos, acessorios e modos de operagao automatizados ou nao, que de forma
organizada e sistémica sdo capazes de irrigar diferentes culturas, através de

diferentes métodos, e como método a maneira da agua ser inserida nesta cultura.
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Conforme Testezlaf (2011) os métodos de irrigagdo mais difundidos sao

aspersao, localizada, de superficie e subterrdnea dentre os quais se destacam os

sistemas de irrigagdo comumente utilizados, conforme ilustra o quadro 1:

Quadro 1 - Métodos e sistemas de irrigagao

Métodos Caracteristicas da Sistemas de irrigagao
irrigacao

Localizada Aplicada em area Gotejamento;
limitada sobre o solo, | Microaspersao;
preferencialmente Borbulhamento;
abaixo da copa das Exsudacéao.
plantas.

Aspersao Aplicada sobre | Aspersao Convencional;
plantas e sobre o solo. | Aspersdo Mecanizada.

Superficie Aplicada somente a | Inundacéao; Sulcos;
superficie do solo, de
forma parcial ou total.

Subterranea Aplicada abaixo da | Elevacao do lencol freatico;
superficie solo. Gotejamento subsuperficial;

Hidropdnica.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na produgao de mudas de hortali¢as, os sistemas fixos por microaspersio sao

muito utilizados por molharem areas menores, de forma localizada. Quando a

producao € em pequena escala, costuma-se usar o regador com crivo fino, mangueira

com crivo fino ou difusor fixado na ponta. Quando a produgéo € em grande escala a

irrigacdo também pode ser feita por sistemas automatizados de aspersao como a

barra irrigadora mével, com velocidade controlada sobre as bandejas das mudas
dispostas ao longo da estufa. (BRANDAO; MAROUELLI, 2016).

2.3.1 Irrigagdo Manual com Regador ou Mangueira

A irrigagdo manual é aplicada em pequenas areas devido ao trabalho ser

puramente bragal. Segundo Testezlaf (2011), esse tipo de irrigagcédo requer intensivo
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trabalho humano, possui baixa uniformidade na aplicagcéo, perdas consideraveis de
agua e baixa eficiéncia. Entretanto, o investimento inicial é baixo.

O regador com crivo fino € uma das maneiras de realizar a irrigagéo de forma
manual sem agredir a planta, ainda em fase de formagédo. Segundo Brandéo e
Marouelli (2016), as gotas aplicadas sobre as mudas devem ter pequeno calibre para
que elas nao sofram danos mecanicos.

Com o mesmo intuito pode-se utilizar mangueiras com crivo ou difusor
conforme ilustra a figura 8, tendo como vantagem em relagdo ao regador a néo

necessidade de reabastecimento e maior alcance.

Figura 8 - Mangueira com difusor

Fonte: COSTA JUNIOR (2017, p. 12)

2.3.2 Microaspersao

A microaspersao é um sistema de irrigagdo baseado no método localizado, no
qual os emissores liberam jatos finos que atingem pequenas distancias antes de tocar
o solo. Sao instalados fixos na posicao em pé ou invertida, de acordo com a finalidade
de projeto, e ilustrados na figura 9. (TESTEZLAF, 2011).
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Figura 9 - Microaspersores montados na posigao invertida sobre as bandejas em

uma estufa

Fonte: TERRA MOLHADA (2017)

Neste sistema, a tubulacdo, motobomba e demais componentes ndo sao
moveis. Os emissores sdo 0s microaspersores, que sdo um dispositivo mecéanico onde
a propria pressao da agua na tubulacao onde esta instalado faz com que ele entre em
funcionamento, pulverizando um jato de &agua ao seu redor. Encontram-se
comercialmente modelos com partes moveis, chamados de rotativos ou dindmicos e
outros fixos, chamados de sprays ou estaticos, demonstrados nas figuras 10 e 11

respectivamente.

Figura 10 - Microaspersor rotativo

Fonte: GARDENA (2017)
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Figura 11 - Microaspersor estatico

Fonte: PTI CONEXOES (2017)

2.3.3 Barra Irrigadora Movel

A barra irrigadora mével, segundo Farias Junior (2004, p. 10),

E um equipamento com tracdo prépria, para aplicagdo de agua, solucdo
nutritiva e defensivos quimicos, que corre em um trilho suspenso na
estrutura da estufa ou em um corredor no solo, em velocidade variavel de
acordo com a necessidade do usuario, cobrindo apenas o segmento do
viveiro que necessita de tratamento

Apesar de denominada como um método de aspersao por Brandao e Marouelli
(2016), ao se analisar o quadro 1, € possivel verificar que a barra irrigadora possui
uma caracteristica importante da irrigagcéo localizada: irrigar uma area limitada do solo.
Segundo Junior (2004) o grande diferencial da barra € a precisao, ou seja, fornece a
quantidade certa de agua, nutrientes ou defensivos no local exato. Além disso, permite
a pulverizagdo de defensivos, possuindo dois sistemas independentes na mesma
barra, um para irrigar e outro para pulverizar, aumentando a seguranga do trabalhador
ja que este nao fica em contato direto com o defensivo.

A base de sua construgao € composta por uma tubulagao rigida na qual sdo
fixados os bicos pulverizadores; uma mangueira, responsavel por fornecer a agua
para a tubulacdo rigida; um sistema de tracdo, que pode ser, por exemplo, um
conjunto de polias e correias; um trilho de sustentagdo; um motorredutor conectado
ao sistema de tragao; um sistema de controle de velocidade do motor e um painel de

comando.
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A figura 12 ilustra uma barra irrigadora em movimento, onde pode-se perceber
a tubulagao rigida com os bicos pulverizadores, os trilhos de sustentagdo e o

motorredutor.

Figura 12 - Estrutura basica: a) Motorredutor, b) Tubulagao Rigida, c) Trilho de

Sustentacao

Fonte: Adaptado de AGRIESTUFA (2016)

Os bicos pulverizadores, demonstrados na figura 13, sado responsaveis por
emitir o jato d’agua a superficie da bandeja. E importante a regulagéo dos jatos dos
bicos para que se sobreponham garantindo cobertura total e uniformidade da area de
aplicacdo. Existem diversos tipos e formatos, cada qual com caracteristicas
especificas para atender as especificagbes do projeto hidraulico e da area de

irrigagao.
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Figura 13 - Bico pulverizador

Fonte: Elaborado pelo autor

Esses sistemas contam geralmente com um painel de controle, onde ha um
botdo liga/desliga, um potencidmetro interligado ao conversor de frequéncia onde o
operador ajusta manualmente a velocidade da barra irrigadora, uma botoeira de
emergéncia e, em alguns casos, um interruptor horario para acionamento automatico
inversor de frequéncia, dispositivos de protecdo (DPS, relé térmico, disjuntor
termomagnético, etc.) e sensores fim de cursos. Pode ainda contar com um contador,
para o controle da quantidade de ciclos de movimentagcdo da barra, chamados
popularmente como o numero de “passadas” da barra.

O conversor de frequéncia tem por finalidade controlar a velocidade do
motorredutor e, por consequéncia, da barra irrigadora. A velocidade de deslocamento
da barra determina o volume da lamina aplicada as mudas, permitindo assim ao
agricultor um controle mais preciso do volume de agua aplicado.

O volume total de agua aplicado pode ser controlado pela combinagao da
velocidade da barra com o nimero de ciclos dela. E possivel obter um mesmo volume
com uma velocidade baixa e um pequeno numero de ciclos, ou uma velocidade maior
com um numero maior de ciclos. A quantidade de ciclos da barra, bem como sua
velocidade é determinada de forma empirica pelo operador, baseado em sua
experiéncia e tem como ponto determinante fatores climaticos, tipo e estagio de cada
cultura. Este trabalho ndo tem o intuito de determinar a melhor combinacdo desses
fatores.

Em geral, ha dois sensores fim de cursos posicionados nas extremidades da

estufa cujas fung¢des séo de reverter e/ou interromper o movimento da barra. Assim,
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a barra fica nesse “vai-e-vem” até a quantidade de ciclos programadas no contador

(quando existir) forem concluidas ou operador desliga-la.
2.4 Sistemas Embarcados

Sistemas embarcados, parte integrante de muitos dispositivos modernos, sao
sistemas eletrbnicos computacionais desenvolvidos para um propdsito especifico.
Tem como caracteristicas gerais o baixo custo, tamanho reduzido, baixo consumo de
energia, entre outros. (CARISSIMI; NETTO; CARRO, 2010).

Antes do projeto final do sistema, é possivel simula-lo em plataformas de
prototipagem, dentre as quais podem se destacar o Arduino, Raspberry Pi, Beagle

Bone, etc. Este projeto faz uso da plataforma Arduino.
2.4.1 Arduino

O Arduino é plataforma de prototipagem eletrbnica, que teve origem no
Interaction Design Institute na cidade de Ivrea, Italia, em 2005. E um sistema barato,
de cddigo aberto e facil programacao e que tem encontrado grande aceitagédo no
mercado, principalmente no meio académico. Atualmente existem inUmeras versdes
do Arduino, dentre as quais podemos destacar a Uno, Duemilanove e Mega. (EVANS;
NOBLE; HOCHENBAUM, 2013).

Cada versao possui caracteristicas de hardware distintas e se enquadram em
niveis distintos de funcionalidade e desempenho, conforme as exigéncias de projetos.

O Arduino DUE, ilustrado na figura 14, € uma placa com funcionalidades mais
avancgadas, geralmente utilizadas em projetos mais complexos, que envolvem fungdes
matematicas mais complexas e um elevado nimero de entradas e saidas. E baseado
em um microcontrolador ARM de 32bits, possui 54 entradas e saidas digitais, 12
entradas analdgicas e 2 saidas analdgicas. A especificagcdo completa pode ser vista
no Anexo A - Especificagdes do Arduino. (ARDUINO, 2017).
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Figura 14 - Arduino DUE
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Fonte: ARDUINO (2017)

2.4.2 Shields

Shields sao placas fornecidas para agregar alguma funcédo especifica ao
Arduino, geralmente quando esta ndo € nativa em sua propria placa. Existem diversos
modelos de Shields, com fungdes como RTC (Real Time Clock — Relégio de tempo
real), cartao SD, Ethernet, drive para motores de passo, etc.

2.5 Rede de Sensores sem Fio (RSSFs)

Redes de sensores sem fio (RSSFs) sdo sistemas integrados capazes de
monitorar o ambiente através de sensores, onde cada sensor € um no6 da rede, pode
realizar coleta de dados e transmiti-los sem a necessidade de cabos até um no
integrador que ira processa-los. (HERNANDEZ; KALIL, 2013).

A rede sem fio é composta de diversos dispositivos como sensores,
microcontroladores e interface de rede. O Arduino, com uso de Shields, permite a
conectividade com diversos padrées como o Ethernet, Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, entre
outros. (HERNANDEZ; KALIL, 2013).

2.5.1 Internet das Coisas e Padrao Wi-Fi.

O termo Internet das Coisas, ou Internet of Things (loT) em inglés, foi utilizado
pela primeira vez por Kevin Ashton em 1999. (UCKELMANN et al., 2011).
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A internet das coisas consiste na ideia de interligar diversos dispositivos através
da rede, permitindo a troca de informacdes e a automacao de processos.

As redes sem fio facilitam a conectividade de dispositivos a rede, sendo a
tecnologia Wi-Fi a mais empregada na loT. (DOKNIC, 2014).

Um exemplo de emprego dessa tecnologia na agricultura € o sistema da
australiana National Farmers Federation, o qual permite aos agricultores acesso as
informagdes como nivel de irrigagao e de fertilizantes, nivel de crescimento da planta,
etc. através de sensoriamento sem fio e conexdo a rede para obtencdo dos dados.
(ALBERTIN, ALBERTO LUIZ, 2018).

O padrao Wi-Fi é baseado no padrao IEEE 802.11 do Instituto de Engenheiros
Eletricistas e Eletrbnicos, ou Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
do inglés e € mantido pela entidade Wi-Fi Alliance. Esse padrao sofreu variagdes ao
longo dos anos, encontrando-se, entre outros, os padroes 802.11b, 802.11a, 802.11g,
802.11n, 802.11ac, cada qual com suas particularidades. (INFOWESTER, 2018).

O maddulo ESP8266 da Espressif € capaz de se conectar facilmente a rede Wi-
Fi. Ele tem suporte nativo ao protocolo TCP/IP e, dependendo do modelo, tem antenas
embutidas na PCB ou externas. Possui pinos de entrada e saida digital, pinos de
entrada analdgica, RTC e pode hospedar aplicagbes de variadas complexidades.
(ESPRESSIF, 2017).

A Wemos Mini, ilustrada pela figura 15, € uma placa de prototipagem, assim
como o Arduino. Possui integrada um ESP8266EX, 1 pino de entrada analdgica de 10
bits, 11 pinos de entrada/saida digital, sendo que todos, exceto o pino DO, possuem
suporte a interrupgéao, PWM, 12C, e One-Wire e sua programacao pode ser realizada
pela propria IDE do Arduino com o uso de bibliotecas especificas como
ESP8266WiFi.h. (IWEMOS, 2018). O esquema completo da placa encontra-se no

Anexo B — Esquema Elétrico do Wemos D1 Mini.
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Figura 15 - Placa Wemos D1 Mini

Fonte: WEMOS (2018)

O quadro 2 faz uma comparagao entre as informacées da Wemos D1 Mini e do

Arduino Due.

Quadro 2 - Comparagéao entre Wemos D1 Mini e Arduino Due

Especificacao Wemos D1 Mini Arduino Due
Microcontrolador ESP8266EX AT91SAM3X8E
Clock 80 /160 MHz 84 Mhz
Flash 4 Mb 512 kb
Entrada/Saida Digital 11 54
Entrada Analdgica-ADC 1 12
Saida Analégica-DAC 0 2
Bits do ADC 10 12
Pinos Digitais (Vcc) 3,3V 3,3V
DAC (Vcc) - 0,55~2,75V
ADC (Vcc) 0~33V 0~33V
Tensao de Entrada 4,3V~6,5V 7~12V

Fonte: Adaptado de WEMOS (2018) e ARDUINO (2017)
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2.5.2 Baterias
Em dispositivos sem fio, como sensores, o0 uso de baterias se torna quase que
indispensavel. Existem baterias de diversos formatos, niveis de tens&o, capacidades

de carga, densidades de energia e caracteristicas construtivas. O quadro 3 demonstra

algumas caracteristicas de baterias de distintas formas construtivas.

Quadro 3 - Comparacéao entre tipos de bateria

Tensao
Formato Quimica Recarregavel
Nominal
Alcalina ou
AA, AAA,CeD 15V Nao
Zinco-Carbono
Alcalina ou
Qv 9V Nao
Zinco-Carbono
Moeda (Coin) Lithium 3V Nao
Flat Pack Lithium Polymer 3,7V Sim
AA, AAA,CeD NiMH ou NiCd 1,2V Sim
Bateria veicular Chumbo-Acido 12,6 V Sim

Fonte: Adaptado de SPARKFUN (2017)

Segundo Sparkfun (2017), as baterias de Lithium Polymer- LiPo sdo muito
utilizadas em circuitos eletrénicos embarcados, pois elas possuem a maior densidade
de carga prontamente disponivel no mercado, que € a relagéo entre a capacidade de
carga e as dimensdes da bateria, ou seja, é possivel ter baterias de tamanho reduzido
com uma capacidade de carga relativamente alta, além, é claro, do fato de serem
recarregaveis. Essas caracteristicas sdo excelentes para dispositivos méveis, o que
justifica seu uso predominante em aparelhos celulares, por exemplo.

Entretanto, ainda segundo Sparkfun (2017), sdo necessarios alguns cuidados
com este tipo de bateria, como nao exceder 4,2 V em sua carga (Charge Cut-Off
Voltage — Tenséo de Desligamento na Carga) e ndo a descarregar abaixo de aprox.
3,0 V (Discharge Cut-Off Voltage — Tensao de Desligamento na Descarga) sob o risco
de danifica-la e até mesmo incendia-la. Em fungao disso, algumas baterias de LiPo
possuem um pequeno circuito eletrbnico junto a bateria para protecao,

desconectando-a quando a tenséo for inferior a 3,0 V. A figura 16 demonstra uma



38

bateria de LiPo com circuito de protegao integrado, um carregador adequado para
esse tipo de bateria e uma conexao feita por meio de conectores que impossibilitam a
inversao de sua polaridade. A quantidade de ciclos estimada para as baterias de LiPo,
segundo Battery University (2017), € em média 250, podendo ser aumentada com o

uso de carregadores apropriados, com armazenamento adequado isento de calor e

umidade, etc.

Figura 16 - Bateria de LiPO e carregador USB

Fonte: SPARKFUN (2017)

O grafico 1 demonstra a curva de descarga de uma bateria de LiPO de 200

mAh 3.7V. A descarga é realizada sob carga de 200 mA (1C).

Grafico 1 - Curva de descarga de bateria de LiPO

Discharge curve at 1C
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11 22% 33 44 55 B6%
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Fonte: GODSON TECHNOLOGY (2017)
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2.6 Sensores

Este item descrevera as caracteristicas dos sensores que serao utilizados no

desenvolvimento do protatipo.

2.6.1 Encoder

Encoders sao transdutores de movimentos rotativos para sinais elétricos. Suas
caracteristicas construtivas sao ilustradas no quadro 4. (TCS3, 2017). Séo
amplamente utilizados quando se faz necessario determinar distancias, velocidades

ou posi¢des de maquinas ou equipamentos. (HIT TECNOLOGIA, 2018).

Quadro 4 - Caracterizagao dos encoders

Leitura do elemento codificador Contato ou sem contato
Tipo de saida Absoluta ou incremental
Método a leitura do elemento Condugao elétrica, magnético, optico,
codificador capacitivo.

Fonte: Adaptado de TCS3 (2017, p. 10)

Encoders com contato sao aqueles que empregam contato mecanico entre uma
escova e o disco, ilustrado na figura 17, realizando sua leitura por meio de condugéo
elétrica. Ja encoders sem contato empregam métodos de leitura destes discos como
0 magnético, optico ou capacitivo. Os encoders com método 6ptico sdo os mais
empregados atualmente e permitem elevada resolugao, precisao e eficiéncia para
altas velocidades. Geralmente usam um fototransistor ou fotodiodo como elemento
sensor, conforme ilustra a figura 18. Quando essas caracteristicas nao séao
fundamentais para a aplicacdo, o encoder com contato pode atender
satisfatoriamente. (TCS3, 2017).
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Figura 17 - Discos de encoder incremental e absoluto
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Fonte: Adaptado de HIT TECNLOGIA (2018)

Figura 18 - Encoder optico
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Fonte: HIT TECNOLOGIA (2018)

Os encoders absolutos fornecem em sua saida uma palavra digital, em cédigo
binario ou Gray, que determina a posigdo absoluta do seu eixo. A quantidade de
posicdes mapeadas depende da quantidade de bits de saida. Um encoder absoluto
com 4 bits de saida, por exemplo, possui até 2* ou 16 posicdes mapeadas. Quanto
maior o0 numero de bits de saida, mais posicdes sdo mapeadas e mais expressivo € o
custo do encoder. Sua grande vantagem € de justamente fornecer em sua saida a
posicao absoluta do eixo e, mesmo em caso de falta de energia, essa informagao
permanecer. (HIT TECNOLOGIA, 2018).



41

Os encoders incrementais geram um trem de pulsos para cada volta completa
do seu eixo (pulsos por revolugdo — PPR) e, através de sua contabilizagdo, pode-se
determinar a posigéo relativa do eixo do encoder. Sao faceis de usar e mais baratos,
quando comparados aos encoders absolutos. Em funcdo da saida ser um trem de
pulsos e ndo uma palavra digital especifica para cada posigao, o encoder incremental
precisa ser referenciado em caso de falta de energia. (HIT TECNOLOGIA, 2018).

Um encoder incremental de baixo custo desenvolvido para prototipagem é o
KY-040, ilustrado na figura 19. Ele pode ser facilmente integrado ao Arduino atraves
da biblioteca RotaryEncoder.h. que prové debouncing e rotinas de checagem para

uma contagem mais robusta e melhor imunidade a ruidos. (MATHERTEL, 2017).

Figura 19 - Encoder KY-040

Fonte: ROBOCORE (2017)

Trata-se de um encoder incremental de 20 PPR com dois canais de saida.
Através da leitura da borda de subida e descida destes canais, trabalho este realizado
pela biblioteca, pode-se determinar, além da posicdo do eixo em funcdo da
contabilizagdo dos pulsos, o sentido de giro: horario ou anti-horario. A figura 20 ilustra
0s pinos do encoder e o trem de pulsos gerado em pelos seus dois canais.
(HENRYSBENCH, 2017).



Figura 20 - Pinagem e forma de onda dos canais
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Fonte: Adaptado de HENRYSBENCH (2017)

A figura 21 exemplifica a ligagdo do encoder nas estradas analdgicas do

Arduino.

Figura 21 - Ligacao do encoder no Arduino
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Fonte: ARDUINO E CIA (2018)

2.6.2 Chave Fim de Curso

Chaves fim de curso sao dispositivos eletromecanicos onde um atuador aciona
um conjunto de contatos elétricos por meio de uma ligagdo mecéanica. Quando ocorre

contato fisico de um objeto com o atuador, este comuta mecanicamente os contatos
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de posicdo. Os contatos podem ser normalmente abertos (NA) ou normalmente
fechado (NF). (ROCKWELL, 2017).
Existem diversos formatos de atuadores com o objetivo de se adequar ao

movimento do objeto, conforme ilustra a figura 22.

Figura 22 - Chaves fim de curso

LIMIT SWITCH

Fonte: RTECH (2017)

2.6.3 Sensores de Umidade

A medicdo da umidade do solo € um fator extremamente importante na
irrigacao, pois além de permitir reduzir gastos com energia elétrica e agua, permite ao
agricultor conhecer as caracteristicas de consumo de agua da plantacdo e assim
determinar quanto e quando sera necessario irrigar. (BRANDERALI, 2010).

Uma tecnologia de medigdo de umidade bastante difundida é a tensiometria.
Conforme Azevedo e Silva (1999, p.8)

O tensidbmetro consiste em uma capsula porosa geralmente de cer&mica ou
porcelana, conectada a um medidor de vacuo (que pode ser um vacuémetro
metalico ou um mandmetro de mercurio) através de um tubo plastico ou de
outro material, tendo todas estas partes preenchidas com agua. A capsula
porosa € permeavel a agua e aos solutos na solugdo do solo, sendo,
entretanto, impermeavel a gases e a matriz do solo, até determinado nivel de
tenséo

Quando o solo estiver saturado de agua e o tensidmetro analdgico, ilustrado

pela figura 23, estiver completamente cheio, ndo havera fluxo de agua pela capsula,
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n&o decaindo a pressdo. A medida que o solo for secando, a 4gua sai pela capsula

criando vacuo, cuja amplitude é indicada pelo vacudmetro. (AZEVEDO; SILVA, 1999).

Figura 23 - Tensidbmetro analogico
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Fonte: SILVEIRA; STONE (1994)

Outra tecnologia, patenteada pela Embrapa, é o Irrigas. E composto por uma
capsula porosa, enterrada ao solo ou substrato, conectada através de um tubo flexivel
a uma cuba de leitura, demonstrada na figura 24. A capsula deixa passar ar quando
0s poros néo estdo totalmente cheios de agua. A medida que o solo umedece, esses
poros fecham e ndo ha passagem de ar, impedindo a entrada de agua na cuba.
Quando o solo seca, volta a ter passagem de ar e a agua passa a entrar na cuba de
leitura. (MAROUELLI; FREITAS; COSTA JUNIOR, 2010). Em equipamentos
automaticos como o controlador MRI da Hidrosense, o Irrigas trabalha com gas
pressurizado nos poros da capsula ceramica e a leitura dos sensores pela central de
medicdo é feita pneumaticamente, através de micro tubos, ndo havendo cuba de
leitura. (HIDROSENSE, 2017).

Figura 24 - Sistema Irrigas®
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Fonte: MAROUELLI; FREITAS; COSTA JUNIOR (2010, p. 13)
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Outro método que pode ser destacado € o método dos Blocos de Resisténcia
Elétrica. Dois eletrodos, conforme figura 25, sao inseridos em blocos capazes de
absorverem agua como blocos de cimento, argila, gesso, etc. e posteriormente s&o
enterrados no solo. A quantidade de agua presente altera a resisténcia elétrica entre
os eletrodos, ja que a agua apresenta melhor condutividade elétrica que o solo. Sendo
assim, a resisténcia elétrica medida é inversamente proporcional a umidade do solo.
(MENDES, 2006).

Figura 25 - Sensor baseado no método de Blocos de Resisténcia Elétrica
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Fonte: MADALOSSO (2014, p. 20)

A equacdo polinomial obtida experimentalmente por Mendes (2006) que
relacionada o teor de umidade absorvida pelo solo com a resisténcia elétrica,

normalizada a 25°C, é demonstrada abaixo pela equacao 1.

R=—a;xU7 +a,xU% — azxU°+ a,xU* — agxU3 + agxU%—a,xU +ag (1)

onde a; € igual a 0,00000000102 , a, € igual a 0,00000040016 , a; é igual a
0,00006415196, a, € igual a 0,00547471378, as € igual a 0,27280483741, a, é igual a
8,28062708986, a, € igual a 154,65822054297 e ag é igual a 1651,17365275634

Uma derivacdo do método de Blocos, bastante encontrada em meio a
fornecedores de componentes para a construcdo de sistemas embarcados, € a de

sensores com dois eletrodos, os quais ndao sao inseridos em blocos, sendo estes
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conectados diretamente ao solo. Um exemplo desses sensores € sensor de umidade
de solo para Arduino, ilustrado na figura 26. Ele possui dois eletrodos que detectam a
condutividade do solo, que € proporcional a sua umidade e um maodulo eletrénico,
baseado no circuito integrado comparador de tensdo LM393, que converte esta leitura
em um sinal proporcional de tensdo. (14CORE, 2018). As caracteristicas do sensor

estao dispostas no quadro 5.

Figura 26 - Sensor de umidade de solo para Arduino

Fonte: VIDA DE SILICIO (2018)

Quadro 5 - Caracteristicas do sensor de umidade de solo

Item Min. Max. Unid.
Tensao 3,3 5 V
Corrente 0 35 mA

Saida 0 4,2 \Y

Fonte: Adaptado de 14CORE (2018)

A figura 27 exemplifica a ligagdo do sensor de umidade de solo a uma entrada
analdgica do Arduino. O sensor possui 4 pinos: 2 para alimentagao (Vcc e GND), uma
saida digital (D0O), que aciona quando a umidade atingir o valor desejado que €&
estabelecido via o trimpot presente na placa, e uma saida analogica (AO)

inversamente proporcional a umidade detectada pelos eletrodos.
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Figura 27 - Ligagcao do sensor de umidade no Arduino

Fonte: FILIPEFLOP (2018)

Um outro método difundido sdo os sensores capacitivos que se baseiam na
variagao da capacitancia elétrica entre placas condutoras paralelas separadas por um
meio dielétrico (solo). Baseado em um oscilador, a partir da medida da variagcédo da
frequéncia, a permissividade do solo pode ser determinada e consequentemente seu
conteudo de agua através de uma equacado obtida por meio de um processo de
verificagcado e ajuste. (SEGUNDO, 2010).

O sensor EC-5 da Decagon, ilustrado na figura 28 utiliza o principio capacitivo
e opera em uma frequéncia de 70Mhz para minimizar os efeitos de textura e salinidade
do solo. (DECAGON, 2018).

Figura 28 - Sensor EC-5 da Decagon

Figure 4: Idealized Measurement Volume of Decagon EC-5 Sensor

Fonte: DECAGON (2018)
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2.6.4 Sensor Digital de Temperatura

A grande maioria dos sensores de temperatura disponiveis no mercado sao
analdgicos, tendo como grandeza de saida a resisténcia elétrica como termistores
(NTC e PTC) e as termorresisténcias (Pt100) ou a tensdo elétrica, como os
termopares, por exemplo. (BEGA et al., 2006) Para a leitura dessas grandezas se faz
necessario o condicionamento do sinal para uma faixa de tensao (0 — 3,3 V, por ex.)
e a leitura por meio de um Conversor Analogico Digital (ADC — Analog Digital
Converter) de um microcontrolador. Caso este microcontrolador ndo possua um ADC,
€ necessario a implementagdo de um externamente.

Os sensores de temperatura digitais, como o DS18B20, possibilitam a leitura
de temperatura através de um pino digital do microcontrolador, o que € extremamente
vantajoso quando, por exemplo, o microcontrolador possui apenas um ADC como é o
caso do Wemos, e este ja estiver em uso.

O DS18B20 da Dallas Semiconductor € um sensor de temperatura digital, com
resolugdo configuravel que utiliza o protocolo One-Wire. O quadro 6 demonstra um

resumo de suas caracteristicas.

Quadro 6 - Caracteristicas basicas do DS18B20

Parametro Min. Max. Unid.
Medigao de temperatura -55 125 °C
Resolugao 9 12 bits
Alimentacéao 3,0 5,0 \%

Fonte: Adaptado de DALLAS (2018)

Este sensor pode ser facilmente implementado com o Arduino através da
biblioteca OneWire.h. Segundo Tweaking4All (2017), algumas das caracteristicas
deste protocolo sao:

e Definicdo de um numero de série para cada sensor, permitindo sua
identificacao individual e possibilitando a conexdo de multiplos sensores
em um mesmo pino digital do microcontrolador.

e Definicdo de um CRC para tratar eventuais colisdes no barramento como
em caso de envio simultdneo de informagdes de multiplos sensores.

e Definigdo de fungdes para leitura e configuragdo dos sensores.
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Ele permite a ligacéo elétrica em modo normal ou modo parasita ilustrado pela
figura 29. E necessario um resistor pull-up de 4.7 kQ no pino DATA do sensor. A figura
30 ilustra o sensor dentro de um involucro a prova d’agua, cujas dimensdes sédo 30

mm de comprimento e 5 mm de didametro.

Figura 29 - Ligacéo do sensor DS18B20 — a) Modo parasita, b) Modo normal
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vad A i B
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Fonte: Adaptado de TWEAKING4ALL (2017)

Figura 30 - Sensor DS18B20 em invélucro a prova d’agua

Fonte: TWEAKING4ALL (2017)

2.7 Inversores de Frequéncia

Os inversores de frequéncia sao dispositivos eletrénicos destinados ao controle
de velocidade de motores de inducéo trifasicos. Este € o método mais eficiente para
o controle de velocidade deste tipo de motor e consiste na variacdo da frequéncia da
fonte alimentadora provendo um ajuste continuo de velocidade e conjugado em
relacédo a carga. (WEG, 2017).
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Existem diversas formas construtivas dos inversores de frequéncia. Este
trabalho abordara os inversores de frequéncia com modulagéo por largura de pulso
(PWM), por serem mais difundidos no mercado.

O inversor de frequéncia com modulagdo por largura de pulso (PWM) é

composto basicamente por 3 blocos, conforme ilustra a figura 31. (WEG, 2017).

Figura 31 - Diagrama de blocos conversor tipo PWM

v 1 |K
O @

Fonte: WEG (2017, p. 190)

I.  Ponte retificadora (diodos) alimentada por rede monofasica ou trifasica;
II.  Filtro capacitivo, formando o circuito intermediario (link CC);

lll.  Inversor CC-CA constituido por transistores de poténcia.

A ponte retificadora transforma tensao alternada em tens&o continua. O banco
de capacitores realiza a filtragem e alimenta com tensao continua a ponte inversora
formada por transistores de poténcia (BJT, IGBT ou MOSFET). Um circuito de controle
microcontrolado, através do comando das bases dos transistores, gera pulsos para o
motor, obedecendo a modulacdo PWM senoidal, com tensdo e frequéncias
controladas, conforme ilustra a figura 32. A variagao da tensao e frequéncia (U/f) séo
feitas linearmente até a frequéncia nominal do motor. A partir desse ponto, como a

tensao ja esta no limite nominal, ha apenas a variagédo da frequéncia. (WEG, 2017).

Figura 32 - Modulagdo PWM, com o equivalente senoidal
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Fonte: Adaptado de MOHAN; UNDELAND; ROBBINS (1995, p. 201)
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A configuragao do inversor é feita através de uma Interface Homem Maquina —
IHM, na qual se alteram os parametros como tensao nominal, corrente nominal do
motor, protecdes, etc., para que o dispositivo trabalhe de acordo com as
especificacoes de projeto. A lista e descricdo de cada parametro sédo disponibilizadas
no manual especifico de cada fabricante. Em alguns modelos, pode-se realizar essa
configuragao via cabo e software especificos.

Além disso, € importante configurar adequadamente a fungé&o das entradas e
saidas digitais e da entrada analdgica. Pelas entradas digitais o inversor recebera os
comandos de partida, parada, reversao, etc. As saidas digitais (contato seco) servirao
como indicativos de falha, motor rodando, entre outros, para o operador ou sistema
de controle. As entradas analdgicas servirdo como referéncia de controle (SetPoint)
para ajuste de velocidade, seja via potencidmetro ou sistema de controle, como um
microcontrolador.

A figura 33 demonstra um exemplo de utilizagdo das entradas digitais e da

entrada analdgica, bem como suas respectivas fungdes.

Figura 33 - Uso das entradas digitais e analégica em conversor de frequéncia
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Fonte: WEG (2006, p. 55)

Em relagdo a denominacao, apesar de popularmente chamado de inversor de
frequéncia, a tabela Nomenclatura Comum MERCOSUL (NCM) disponivel no site da

Secretaria da Fazenda define a nomenclatura correta como conversor de frequéncia.

(SEFAZ, 2017).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo foram determinadas as etapas do projeto e suas caracteristicas,
com base no estudo das tecnologias realizado anteriormente. A figura 34 apresenta o
diagrama de blocos da estrutura do projeto. Os subcapitulos a seguir descrevem as
etapas dessa estrutura.

Figura 34 - Diagrama de blocos da estrutura do projeto

Sensor de Temperatura Sensor de umidade

Wi-Fi/
> HTTP
———>» Sinal Elétrico

————> Ethemet/
——— ModbusIP

Painel de
comando
da barra
irrigadora

——>» Controlador [«——— Sensor de posicdo

Fonte: Elaborado pelo autor

3.1 Sensor de Posi¢ao da Barra

Conforme a programacéo, a barra irrigadora executara uma quantidade distinta
de ciclos de avanco e retorno em cada setor. Em funcéao disso, € necessario detectar
sua passagem pelo limite do setor para que recue e continue a irrigagcdo do setor
anterior ou avance para o posterior. Para realizar essa localizacdo, no eixo do
motorredutor que traciona a barra irrigadora, sera instalado um encoder KY-040 que
rotacionara quando a barra estiver em deslocamento horizontal.

A conexdo entre o eixo do motorredutor e o encoder deve ser feito por um

acoplamento, preferencialmente elastico, para que a vibracdo do sistema mecanico
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nao danifique ou interfira no funcionamento do encoder. O cabeamento do encoder,
quando instalado em campo, devera ter uma malha aterrada no intuito de reduzir as
interferéncias eletromagnéticas, principalmente as impostas pelo chaveamento do

inversor. Este cabo sera levado até o controlador.

3.2 Transmissor sem Fio - Sensores de Umidade e Temperatura

O sensor sem fio € baseado no Wemos D1 Mini que se conectara via Wi-Fi com
o roteador e assim com a interface de operagao e programacao, sendo alimentado
por uma bateria de LiPo de 3,7 V.

Como o intuito é utilizar a saida de 3,3 V regulada do Wemos para a
alimentagao do sensor de umidade, limitando sua saida analégica a 3.3 V também, a
tensdo da bateria se torna insuficiente, ja que € inferior a tens&o de operagdo minima
de 4.3 V do Wemos. Em funcéo disso sera adotada uma fonte chaveada step-up para
aumentar a tensdo da bateria ao nivel de 5 V.

Na entrada analégica do Wemos é o sensor de umidade de solo para Arduino,
ilustrado na figura 26. A medigao de temperatura sera realizada pelo sensor digital
DS18B20, ilustrado na figura 30, o qual sera conectado a uma de suas entradas
digitais, formando um conjunto sensor. Tanto o sensor de umidade quanto o de
temperatura apresentam dimensdes adequadas ao tamanho das células das bandejas
€ prego acessivel.

A alimentagdo dos sensores é “chaveada” para que sejam energizados
somente no momento da leitura, reduzindo assim o consumo de bateria.

Para a carga da bateria, sera adotado um carregador USB para baterias de
LiPo. Ela devera ser removida e inserida no carregador, pois este nao fara parte do
conjunto sensor.

Em cada subarea da fileira da estufa que se deseja criar um setor pode ser
inserido um desses conjuntos. A identificacdo de cada sensor é por meio de seu IP,
que sera inserido em uma tabela de IPs estaticos dentro do roteador, em funcao de
seu endereco MAC. Desta forma, a interface de operagdo e programacgdo pode

L] » ST

identificar o sensor “A”, “B”, “C”, etc.
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3.3 Controlador

O controlador € composto por um Arduino Due. Ele possui recursos de
hardware superior ao UNO e ao MEGA e, apesar do custo também ser superior, ndo
€ ao ponto de inviabiliza-lo para o projeto. Suas especificagdes encontram-se no
Anexo A - Especificacdes do Arduino Due.

O controlador tem ligagao direta com o painel de comando da barra irrigadora,
contendo o inversor de frequéncia do motorredutor e os relés/contatores para
acionamento da valvula de irrigagado e motobomba. Tera 8 entradas digitais e 5 saidas

digitais a relé, conforme ilustra o quadro 7.

Quadro 7 - Fungéo das entradas e saidas digitais do controlador

Entradas Funcgao Saidas Funcgao
Digitais Digitais
1 Automatico 1 Avanca Barra
2 Manual 2 Recua Barra
3 Fim de Curso 3 Aciona
Posicéo Inicial Motobomba
4 Fim de Curso 4 Aciona Valvula de
Posicao Final Irrigacao.
5 Feedback do 5 Reserva
Inversor
6 Feedback da
Motobomba
Reserva
8 Reserva

Fonte: Elaborado pelo autor

As entradas digitais 5 e 6 monitoraram se de fato o inversor e motobomba,
respectivamente, entraram em operacdo apds o comando ser efetuado. Esse
feedback é proveniente de um contato seco do relé de status do inversor e do contato
auxiliar do contator da motobomba.
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A saida analdgica do Arduino € interligada a um conversor para alterar seu
range de 0,55V a 2,75V para 0 a 10 V, que é o padréo das entradas analdgicas dos
inversores.

O encoder KY-040 ¢é alimentado pelo controlador, e seus dois canais
conectados a duas das entradas analdgicas do Arduino.

O controlador é alimentado por uma fonte chaveada industrial 220Vca/24Vcc e
se comunica com os demais dispositivos via rede Ethernet, através de um shield
acoplado ao Arduino. Um cabo de rede sai do controlador e vai até o roteador.

A figura 35 ilustra a IDE gratuita responsavel pela compilagdo do programa e

sua transferéncia entre PC e Arduino.

Figura 35 - IDE Arduino

T Bhnk ] Arduing 1.5.3-inkek 104
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Fonte: INTEL (2017)

3.4 Métodos de Controle

Foram desenvolvidos trés métodos de controle da irrigagdo: um por
programacgao horaria, onde o operador define o numero de ciclos e frequéncia
(velocidade) para cada setor e o horario em que a irrigacdo deve ocorrer e dois
controles automaticos em fungdo da umidade do setor: ON/OFF e por velocidade. No
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controle ON/OFF o operador define o SetPoint de umidade desejado e a velocidade
da barra irrigadora. No controle por velocidade, é definido apenas o SetPoint, e o
controlador calcula a velocidade da barra necessaria para inserir uma aproximagao
do volume necessario para atingir a umidade desejada. Em ambos os casos o disparo
da irrigacdo ocorre quando a umidade atingir um valor abaixo de um minimo
estabelecido durante os testes.

Para correlacionar a umidade (volume de agua) com a frequéncia da barra,
realizou-se testes em campo, coletando e analisando os volumes de agua obtidos em
uma célula da bandeja para cada frequéncia distinta. No controle ON/OFF a barra
deve aguardar por um tempo pré-determinado afim de esperar pela estabilizagao da
leitura do sensor. Apos esse tempo, o controlador decide se deve ou nao irrigar

novamente.

3.5 Interface de Operacgao e Programacao

A interface de operagao e programacao foi desenvolvida no software ScadaBR,
instalado em um PC, e se comunica via rede Modbus TCP/IP com os demais
dispositivos, através de um cabo Ethernet conectado até o roteador. Sua fungéo é
permitir que o produtor possa visualizar as condigdes da estufa e realizar a
programacgao da irrigagdo, conforme as seguintes telas disponiveis. A escolha do
ScadaBR deve-se a sua gratuidade, ja que o presente trabalho se trata de um
prototipo de baixo custo, e a sua compatibilidade com diversos protocolos, como o
Modbus TCP/IP.

3.5.1 Tela de Programacao das Receitas

Esta tela permite o produtor criar receitas. Para cada horario pré-determinado,
ele pode selecionar um setor e informar a quantidade de ciclos que a barra deve
operar nesse setor, inclusive podendo definir que esse setor ndo sera executado neste
horario (0 ciclos).

Os horarios passiveis de escolha s&o pré-determinados (e fixos) afim de evitar
sobreposi¢cao de programagdes. Por exemplo, se o setor A1 esta programado para
iniciar seu clico as 08:00, o setor A2 n&o podera iniciar as 08:01, ja que a barra devera
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executar toda a programacao estipulada para o setor A1 e sé apds a conclusdo que

estara disponivel para os demais setores. A figura 36 ilustra uma proposta de tela.

Figura 36 - Proposta de tela de programacéo de receitas

TELA DE HISTORICO ‘ TELA DE PROGRAMACAC DE RECEITAS ‘ TELA DE OPERA(}AOE
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.5.2 Tela da Operacéao da Estufa

Esta tela possui um /ayout da estufa, onde o produtor pode acompanhar o
andamento da producdo. Possui um campo onde ele define a posi¢ao de inicio e de
fim de cada setor (em metros inteiros), bem como a velocidade (frequéncia do
inversor) de irrigagao.

Em cada setor também ha um indicativo de sua temperatura e umidade e um
campo de texto onde o operador informa, apenas com intuito indicativo, o cultivo atual.

Nesta tela, também é possivel visualizar o status do acionamento do inversor
(barra avanga e recua), da valvula de irrigagdo e da motobomba e a posi¢ao atual da
barra informada pelo encoder.

Ha um botédo onde é selecionado o método de controle desejado para a estufa,
por programagao horaria ou por umidade, bem como um campo onde € inserido o
valor de umidade desejado (SetPoint).

A figura 37 ilustra a proposta para a tela de operacao da estufa.
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Figura 37 - Proposta de tela de operagao
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.5.3 Tela de Alarmes

Esta tela conta com um histérico de alarmes, permitindo ao produtor rever
informagdes de quando ndo estava presente na area produtiva. Os alarmes sao
relativos a umidade ou temperatura fora de limites minimos e maximos, falha de algum
dos sensores ou falha no acionamento do inversor ou motobomba. A figura 38 ilustra

a proposta para a Tela de Alarmes.



Figura 38 - Proposta da tela de alarmes

TELA DE ALARMES

Situagédo

Data e Hora

Umidade fora do limite setor A1
Umidade fora do limite setor A2
Falha sensor setor A1
Falha sensor setor A3

Temperatura fora do limite setor A2

Fonte: Elaborado pelo autor

3.5.4 Tela de Histoéricos

Ativo

Reconhecido

Reconhecido

Reconhecido

Ativo

16/04/2017 20:03

16/04/2017 20:11

16/04/2017 20:11

16/04/2017 21:11

16/04/2017 21:30
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Essa tela conta com graficos de tendéncia dos sensores de cada setor,

permitindo assim que o operador possa visualizar a temperatura ou umidade dentro

de um intervalo de tempo. A proposta para a tela encontra-se na figura 39.



Figura 39 - Proposta da tela de historicos

TELA DE HISTORICO

Fonte: Elaborado pelo autor
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4 DESENVOLVIMENTO

Esta etapa aborda o desenvolvimento do controlador, do transmissor sem fio,

da interface de operagao e programacgao e do quadro de comando.

4.1 Transmissor sem Fio — Conjunto Sensor de Umidade e Temperatura

Esta secdo descreve o desenvolvimento do sensor sem fio de umidade de
temperatura, bem como sua comunicagdo com a interface de operagao. O circuito
completo do conjunto sensor encontra-se no Apéndice C — Diagrama Elétrico do

Transmissor sem Fio.

4.1.1 Interligagdo do Sensor de Umidade e Temperatura ao Wemos D1 Mini

O sensor de umidade de solo foi conectado na unica entrada analdgica
disponivel no Wemos D1 Mini. O sensor de temperatura foi conectado a uma entrada
digital. A alimentacdo desses 2 sensores € proveniente do pino 3,3 V do Wemos,
garantindo assim que a saida do sensor de umidade n&o ultrapasse essa tenséo, pois
€ o limite da entrada analdgica.

Afim de reduzir o consumo de bateria, a alimentagdo desses sensores €&
‘chaveada” por transistores. Desta forma, somente quando o Wemos estiver
conectado na rede Wi-Fi que estes serdo alimentados.

A figura 40 ilustra o circuito de interligagdo dos sensores de umidade e
temperatura com o Wemos, e a figura 41 demonstra a montagem do conjunto sensor

em protoboard.
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Figura 40 - Circuito de interligacdo dos sensores com o Wemos D1 Mini.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 41 - Conjunto sensor finalizado

Fonte: Elaborado pelo autor

O transistor Q2 satura o transistor Q1 que alimenta os sensores. O transistor
BC327 tem o hre minimo igual 100 para uma corrente de coletor (Ic) de 100 mA. (ON,
2018). Um resistor de 10 kQ em sua base, considerando a tens&o na juncao base-
emissor (Vge) de 0,7 V é mais que suficiente para garantir os 10 mA de consumo dos
sensores, apresentado no quadro 8. A poténcia dissipada em ambos resistores é de

0,676 mW, podendo ser adotado um resistor comercial de &W.
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A saida digital D3, ilustrada na figura 40, tem por objetivo informar para o
circuito auxiliar, descrito no subcapitulo 4.1.3, que o ciclo de funcionamento do
conjunto sensor, descrito no fluxograma do subcapitulo 4.1.6, ja foi efetuado e desta
forma ele pode entrar em modo Sleep, preservando o consumo de bateria.

4.1.2 Verificagdo da Corrente de Consumo do Conjunto Sensor

O Wemos D1 Mini, ilustrado na figura 42 foi adquirido em uma loja online e
apresenta algumas caracteristicas distintas da analisada na Metodologia,
apresentado na figura 15. Enquanto o primeiro descreve o chip como ESP8266EX,

este ultimo o descreve como ESP8266MOD.

Figura 42 - Placa Wemos adquirida

Fonte: Elaborado pelo autor

Em funcgao das referéncias da placa Wemos com o chip ESP8266MOD serem
bastante pobres, realizou-se em bancada testes de consumo de corrente quando o
modulo estava conectado na rede Wi-Fi e quando estava em Sleep, onde em ambos
0 modulo foi alimentado com 5 V. Os valores estdo ilustrados no quadro 8. A fungao
no codigo C utilizada para que o médulo entre em Sleep foi a “ESP.deepSleep(time)”,

onde time € o tempo em que o médulo deve permanecer “dormindo”.
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Quadro 8 - Valores de corrente do Wemos D1 Mini

Valor de Corrente
Condicao
(mA)
Conectado na rede Wi-Fi 78,4
Conectado, sensores energizados e 88.6
sensor de umidade imerso em agua ’
Em modo Sleep 2,2

Fonte: Elaborado pelo autor

Com base nas informacdes do quadro 8 outro teste realizado foi da variagao da
tensao da alimentacio. Para isso, variou-se a tensido de entrada de alimentacao para
0s niveis que podem ser assumidos pela bateria no processo de descarga, ou seja,
de4,2Va30V.

Com tensdes abaixo de 4,3 V o mddulo ndo conectava na rede Wi-Fi e a
corrente passava ao exorbitante valor de 234 mA. Isso deve-se provavelmente ao fato
do regulador de tensao existente na placa ter um dropout de aproximadamente 1V, e

assim o moédulo entrar em um modo de erro.

4.1.3 Circuito Auxiliar para Alimentacéo e Sleep do Wemos D1 Mini

Tendo ciéncia de que o consumo do médulo quando conectado na rede Wi-Fi
nao é passivel de alteragdo, e que com tensdes abaixo de 4,3 V nao sera possivel
alimenta-lo, optou-se entao por desenvolver um circuito auxiliar que pudesse diminuir
o consumo de corrente quando estivesse em sleep e que pudesse fornecer uma
tensdo de no minimo 4,3 V mesmo quando alimentado por uma bateria de LiPo.

Para tal objetivo, desenvolveu-se o circuito ilustrado na figura 43.
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Figura 43 - Circuito auxiliar para alimentacgao e sleep do Wemos D1 Mini
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Fonte: Elaborado pelo autor

Este circuito utiliza um PIC18F24K22, atuando como um RTC externo. Ele pode
operar dentro da faixa de tensdo da bateria de LiPo e possui baixo consumo de

corrente. Suas caracteristicas basicas encontram-se no quadro 9.

Quadro 9 - Caracteristicas basicas do PIC18F24K22

Parametro Min. Tip. Max. Unid.
Tensao de Alimentacgao (Supply Voltage) 2,3 - 5,5 \%
Corrente de Alimentacao
21 50 - MA
(Supply Current) a 25°C e 3,0V
Corrente de Alimentacao
21 55 - MA
(Supply Current) a 25°C e 5,0V
. 0,25VbD
Input High Level (1,8 < Vbp <4,5) \Y
+0,8
Input Low Level (1,8 < Vbp <4,5) 0,15VbD Vv

Fonte: Adaptado de MICROCHIP (2018)

O PIC18F24K22, através da saida digital RC3, satura o Q3 que por sua vez
satura o0 Q4 que alimenta a fonte step-up pela bateria. Esta fonte mantém 5V para o
conjunto sensor, mesmo que a tensdo da bateria diminua. Apds o conjunto sensor
executar sua rotina de leitura, ele acionara a entrada RC2 do PIC, através da saida

digital D3, sinalizando que pode entrar em Sleep. Este, por sua vez, quando recebe
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essa sinalizagao, cortara o MOSFET e o transistor, desligando a alimentagéo da fonte
step-up e, consequentemente, do conjunto sensor. Decorrido o tempo configurado
para sleep (15s para os testes em campo) o PIC volta a energizar a fonte step-up e
aguarda uma nova sinalizagdo do conjunto sensor.

Os resistores R7 e R8 realizam um divisor de tensao afim de que a entrada do
PIC nao receba uma tensao superior a sua alimentagao, o que ocorrera quando a
tensdo da bateria estiver proxima a 3 V. Desta forma, quando a saida do Wemos
estiver em nivel alto, a tensdo sobre o pino do PIC sera de no maximo 2,91 V,
considerando a tolerancia inferior de 5% para o R7 e a superior de 5% para o R8.
Esse valor de tensao obtido é suficiente para a interpretacédo de nivel alto e baixo da
entrada RC2 para toda a faixa de utilizacdo da bateria, conforme indicado no quadro
9. A poténcia adotada para ambos foi de %W por se tratar de um sinal de baixissima
corrente.

O circuito foi montando em uma placa universal, conforme ilustra a figura 44.

Figura 44 - Placa do circuito auxiliar de alimentacao

Fonte: Elaborado pelo autor

4 1.4 Leitura de Umidade

A leitura de umidade é realizada através da leitura da entrada analdgica de 10
bits do Wemos, no qual esta conectado o Sensor para Umidade de Solo para Arduino
adquirido.

Afim de associar o volume de agua inserido no substrato com a umidade
percentual indicada pelo sensor e na auséncia de informacdes sobre o Coeficiente de
Retencéo de Agua e da Umidade Maxima do substrato em uso, realizou-se alguns

testes descritos a seguir. Previamente, secou-se o substrato em uma estufa por 48
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horas a uma temperatura de 65°C, baseando-se em testes realizados por Fermino e
Kampf (2012).

Com o substrato seco e depositado nas células de 50 ml, mas sem compacta-
lo, inseriu-se com o auxilio de seringas 0,5 ml de agua em intervalos de 10 min.,
procurando distribuir uniformemente a agua pela superficie, até perceber-se que a
agua seria drenada pelo furo abaixo da célula, o que ocorreu com um volume de 7 ml.
Com um recipiente, coletou-se essa sobra, que totalizou 1,71 ml, e subtraiu-se do
volume inicial obtendo-se assim 5,29 ml. Considerou-se entdo 5,0 ml o volume
maximo de agua que esse substrato é capaz de reter, este foi o valor atribuido para
100% de umidade. Para resultados mais concretos, se faz necessario ensaios em
laboratérios, com equipamentos e técnicas especificas.

Desta forma, com o sensor de umidade inserido em uma célula vedada na parte
inferior e com substrato igualmente seco, inseriu-se 0,5 ml até 5,0 ml em intervalos de
10 min, procurando distribuir uniformemente a agua pela superficie afim de levantar a
curva do sensor e correlaciona-la com a umidade percentual. Fez-se necessario esse
intervalo de tempo devido a demora em estabilizagdo da leitura do sensor de umidade.
A figura 45 ilustra o procedimento de leitura do ADC.

Em cada passo, coletou-se 5 vezes uma média de 100 leituras do ADC do
Wemos com um intervalo de aproximadamente 20 segundos. A curva obtida encontra-

se no grafico 2.

Figura 45 - Procedimento de leitura do ADC do Wemos

Fonte: Elaborado pelo autor
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Grafico 2 - Curva de resposta do sensor de umidade de solo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em razdo da resposta do sensor ndo ser linear, optou-se por realizar sua

linearizacdo por meio de um polindmio, utilizando a ferramenta de linha de tendéncia

do software Excel, demonstrada no grafico 3. Neste caso, como o objetivo € obter a

umidade percentual em funcéo da leitura do ADC, invertem-se os eixos em relagéo ao

grafico 2.
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Grafico 3 - Curva de tendéncia da resposta do sensor de umidade
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A curva de tendéncia da resposta do sensor foi inserida no codigo do
Transmissor sem Fio, afim de obter o volume percentual de agua (chamado de

umidade percentual) para cada valor de ADC lido.

4.1.5 Leitura de Temperatura

A medicao de temperatura, por meio do sensor DS18B20, foi realizada através
da entrada digital DS do Wemos.

A biblioteca OneWire.h dispde de diversas fungdes que facilitam a integragéo
desse sensor. Para encontrar o sensor na rede, utilizou-se a fungéo ds.search(addr),
onde addr é um vetor de 8 bytes, que armazena seu endereco. A funcgéo
ds.select(addr), seleciona o sensor cujo endereco foi encontrado. Assim, os comandos
seguintes realizados ter&o efeito sobre o sensor que foi selecionado.

A funcéo ds.read(addr) foi utilizada para realizar a leitura dos bytes de dados
correspondentes a temperatura e ao CRC. A figura 46 ilustra todos os bytes de dados

do sensor, chamado de scratchpad.

Figura 46 - Bytes de dados do sensor DS18B20

SCRATCHPAD i E2RAM
BYTE
TEMPERATURE LSB 0

TEMPERATURE MSB 1

TH/USER BYTE 1 2 TH/USER BYTE 1
TL/USER BYTE 2 3 TL/USER BYTE 2
CONFIG 4 CONFIG
RESERVED 5
RESERVED 6

RESERVED

CRC 8

Fonte: Adaptado de DALLAS (2018)

Para obter a temperatura, a leitura dos bytes 0 e 1 foi concatenada em uma

variavel de 16 bits e posteriormente convertida para float.



4.1.6 Fluxograma de Funcionamento
A figura 47 ilustra o fluxograma de funcionamento do conjunto sensor.

Figura 47 - Fluxograma do conjunto Sensor
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Concatena Leituras em Mensagem HTTP
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Envia Dados via HTTP
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Mensagem Serial: falha de envio

Sinaliza Sleep

Fim

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.1.7 Comunicagéo com a Interface de Operagao e Programacéao

Para a recepcado dos dados do sensor, utilizou-se um recurso do ScadaBR
chamado Receptor HTTP. Este recurso “escuta” todas as mensagens na porta 8080
no caminho “httpds” provenientes de um cliente HTTP.

Cada sensor foi configurado com um IP fixo na tabela de DHCP do roteador e
como um cliente HTTP, através da biblioteca “ESP8266HTTPClient.h”. Em seu
cbdigo, apos a leitura de umidade e temperatura, concatena-se uma mensagem que
contém o IP do ScadaBR,792.168.0.100, a porta 8080, o caminho httpds onde o
Receptor “escuta” as mensagens e os parametros umi e temp separados pelo simbolo

“&”. A mensagem completa aparece exemplificada como um comentario na figura 48.

Figura 48 - Mensagem HTTP

HTTPClient http;

String StringOme = "http://192.168.0.100:8080/5cadaBR/ httpds?umi="";

Stringlne = Stringlneth;

String StringTwo = "stemp=";

StringTwo = StringTwoiB;

String Msg Hitp = StringOme+StringTwo;

A "http: /192, 168.0.100:8080/5cadaBR/ httpds?umi=80.42stemp=18.44

Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 49 ilustra a configuragado de um Data Source, que é a denominagao de
um objeto de comunicagdo do ScadaBR, como um Receptor HTTP. Nesta
configuragcdo, define-se o IP do cliente e os Data Points com o0s respectivos
parametros. Esses pardmetros sdo os mesmos utilizados na mensagem enviada pelo
conjunto sensor. Desta forma, o Receptor HTTP faz uma “varredura” na mensagem
em busca desses parametros, atribuindo ao respectivo Data Point os valores neles

encontrados.
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Figura 49 - Data Source receptor HTTP com respectivos Data Points

Propriedades do receptor HTTP & =

Nome | Sensor_A |

Export ID (XID) | DS_075277 |

Lista branca de IP remotos | | &

192.168.0.200 @

€

Lista branca de ID de dispositovo | |

= @

] Niveis de alarme de eventos
Ndo existem eventos para este tipo de data source

Data points
mm.
Temp_A MNumérico ) temp

Umi_A MNumérico J umi i)

Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 50 ilustra os Data Sources criados para os 5 conjuntos sensores, com

seus respectivos enderecos IP.

Figura 50 - Data Source dos conjuntos sensores

Data sources & | BACRet /P
m——
Arduino_TCP Modbus IP 192.168.0.101:502 :
Auxiliares Data Source Virtual 1 sequndo(s) w_-;a ; & (8
Sensor_A Receptor HTTP 192.168.0.200 2 'E : B @
Sensor_B Receptor HTTF 192.168.0.201 & |=- 2 8 @
Sensor_C Receptor HTTP 192.168:0.202 u[ '3 B LA
Sensor_D Receptor HTTP 192.168.0.203 i :z ; B LD
Sensor_E Receptor HTTP 192.168.0.204 w_-'i‘ ; & B

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.8 Dispositivo Finalizado

As figuras 51 ilustra todos os componentes pertencentes ao conjunto sensor e

a figura 52 demonstra o conjunto montado dentro de uma caixa a prova d’agua.



Figura 51 - Componentes do conjunto sensor.

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 52 - Conjunto sensor acomodado em caixa a prova d’agua

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2 Hardware do Controlador

Esta secao descreve o desenvolvimento do hardware do controlador. Nos
subcapitulos a seguir estdo descritas as caracteristicas, os circuitos elétricos e os
calculos dimensionais de cada etapa de seu desenvolvimento, levando em conta a
nomenclatura utilizada no projeto do circuito completo, disponivel no Apéndice B -

Diagrama Elétrico do Controlador.

4.2 1 Circuito de Alimentagao

O circuito de alimentagdo tem por objetivo alimentar o Arduino e seus
periféricos. A entrada desse circuito € proveniente de uma fonte chaveada de uso
industrial, da marca BHS, entrada bivolt e saida 24 V 2,5 A, conforme ilustra a figura
53.

Figura 53 - Fonte chaveada industrial

Fonte: Elaborado pelo autor

O circuito de alimentagao, ilustrado pela figura 54, fornece 12 V para
alimentacao do Arduino e para a alimentagao do conversor de 0 a 10 V, visto que
precisa fornecer uma tensdo de saida com fundo de escala em 10 V. A alimentacao
do encoder e do RTC é fornecida pelo proprio Arduino.
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Figura 54 - Circuito de alimentacao

—<__JOUT-12V
D1 LM7812

IN-24V [IN  ouT
P GND -
Cl==0C2 | | C3 =—c4
T100u 100n ‘ 100u] 100n

Fonte: Elaborado pelo autor

Os capacitores utilizados sdo a recomendacao do datasheet do fabricante do
regulador. O diodo D1 tem a fungédo de protegao contra inversao de polaridade da
alimentacdo provinda da fonte chaveada. A corrente drenada pelo regulador é
extremamente baixa, visto que é apenas para alimentacdo do Arduino, encoder e
RTC.

4.2.2 Interfaceamento das Entradas Digitais

Visando reduzir o consumo de corrente do circuito de alimentagcdo proposto
anteriormente, e assim a poténcia dissipada pelo regulador de tenséo, utilizou-se para
as entradas digitais e os relés das saidas digitais o nivel de tensao de 24 V, sendo
assim alimentados pela propria fonte industrial.

Afim de condicionar o sinal das entradas digitais de 24 V para 3,3 V, que é o

padrao do Arduino Due, desenvolveu-se o seguinte circuito, ilustrado pela figura 55.

Figura 55 - Circuito de interface das entradas digitais.

IN - 24V
3V3
>
R1 4N25 -
2k | 2 IE 2 ,
2 4 DIG_IN Arduino

Fonte: Elaborado pelo autor
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Adotou-se um optoacoplador 4N27 em configuragdo emissor comum afim de
nao inverter o nivel I6gico do acionamento.

Considerando o resistor de emissor adotado de 1 kQ e a tensédo de 3,3V, a
corrente de coletor minima necessaria seria de 3,3 mA. Adotando-se uma corrente
para o LED do opto de 10 mA, a corrente de coletor a 25°C seria, segundo Vishay
(2018), de aproximadamente 8 mA, sendo o suficiente para a saturagao do transistor

do optoacoplador. O resistor R1foi dimensionando seguindo a equagéo 2.

_ 24V = Vigp — Vorro (2)
1 10mA
onde V.ep é a tensdo sobre o LED externo, considerada 2 V, Vorro é a tensdo sobre

o LED do optoacoplador, considerada como 1,3 V.

O resistor obtido foi de 2070 Q, sendo adotado o valor comercial ligeiramente
inferior de 2 kQ 5%. A poténcia dissipada, considerando a tolerancia, é de 225 mW,
sendo adotado a poténcia comercial de 2W. A tolerancia do resistor ndo tem efeito
significativo no valor de corrente, resultando em 10,8 mA para o valor inferior da
tolerancia e 9,8 mA para o superior.

Para as demais entradas digitais adotou-se 0 mesmo procedimento.

4.2.3 Interfaceamento das Saidas Digitais

Com o objetivo de isolar o controlador dos dispositivos externos, adotou-se
saidas digitais a relés, sendo suas bobinas com tens&o de 24 V, podendo assim serem
alimentadas pela fonte industrial, ndo dissipando poténcia do regulador de tenséo da
alimentagao do controlador. Como as saidas digitais do Arduino n&o sao capazes de

drenar muita corrente, adotou-se o circuito ilustrado pela figura 56.
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Figura 56 - Circuito de interface das saidas digitais

24V

T RELAY

aaa | g o

LED-3mm D3 ||
S‘Z\:* 1N4148 1

R4 |
= =

3K9
R3 V

Q1
N BC548C

! T ==
| S—
5K1
DIG_OUT Arduino

Fonte: Elaborado pelo autor

O pino “DIG_OUT” refere-se a uma saida digital do Arduino, que, quando em
nivel alto, fornece-se 3,3 V.
As caracteristicas basicas do transistor BC548C encontram-se no quadro 10.

Quadro 10 - Caracteristicas basicas do BC548C

Parametro Min. Max. Unid.
Vce - 30 Vv
hre 420 800 -

lc 500 mA

Fonte: Adaptado de MOTOROLA (2018)

A corrente de coletor (Ic) adotada foi de 21 mA, sendo 5 mA adotado para o
LED de 3mm e 16 mA para a bobina do relé.

A corrente de base (Is) para tal Ic é determinada pela equagao 3. Utilizando um
hre de 420, obtido no quadro 10, resultando em 50 pA. Afim de garantir uma saturagao

forte, esse valor € multiplicado por 10, resultando em 500 pA.

ot (3)
B hFE

onde I, Ic e hpr S0 a corrente de base, corrente de coletor e ganho DC do transistor,

respectivamente.
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O R3 passa a ser dimensionado a partir da equagao 4.

33V — Vg (4)
, = TBE
I

onde Vee € 0.7 V e Is € a corrente de base considerando saturacgéao forte.

Desta forma, Rs € 5200 Q. Foi adotado o resistor comercial ligeiramente inferior
desse valor, 5,1 kQ 5%. A maior poténcia dissipada, levando em conta sua tolerancia,
€ de 1,4 mW, sendo assim adotado o valor comercial de %sW.

O resistor R4 é determinado através da equacao 5.

24V —Vypp (5)
, = o LD
ILED

onde Viep é a tensao sobre o LED, 2V, e I.ep é a sua corrente, 5 mA.

Desta forma, o R4 é 4400Q). Adotou-se um resistor comercial de 3,9 kQ 5%. A
tolerancia do resistor ndo tem efeito significativo no valor de corrente, resultando em
5,93 mA para o valor inferior da tolerancia e 5,37 mA para o superior. A maior poténcia
dissipada, levando em conta sua tolerancia, € de 130 mW, sendo adotado o valor
comercial de VaW.

O diodo D1 em antiparalelo tem a funcao de “roda livre”, afim de dissipar a for¢a
contra eletromotriz gerada pela bobina do relé quando esta for desligada. Adotou-se

entado o diodo 1N4148, cujas caracteristicas basicas encontram-se no quadro 11.

Quadro 11 - Caracteristicas basicas do diodo 1N4148

Parametro Valor Unid.
VRrrM - Maxima Tensao
100 V
Repetitiva Reversa
Ir- Corrente Direta 200 mA

Fonte: Adaptado de NEXPERIA (2018)
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4.2.4 Conversor Analdgico0 a 10 V

Conforme demonstrado no quadro, a saida analdgica do Arduino apresenta
uma faixa de 0,5V a 2,75 V. Com o intuito de eliminar esse offset de 0,5 V, adotou-se
um circuito subtrator, baseado em Amplificador Operacional (AmpOp). Em fungéo da
alimentacao disponivel ser assimétrica, utilizou-se o LM358, que € um circuito
integrado (Cl) que possui dois amplificadores operacionais no mesmo

encapsulamento. Suas caracteristicas basicas estdo demonstradas no quadro 12.

Quadro 12 - Caracteristicas basicas do LM358

Parametro Min. Tip. Max. Unid.
S sapoy | 2 | T | %2 |V
Amentagie | T | S0 | - | v

e R

Fonte: Adaptado de TEXAS (2018)

Segundo Wendling (2010), a equacédo 6 define o amplificador operacional

atuando como um subtrator. A figura 57 ilustra seu circuito.

Figura 57 - Circuito subtrator

N
R2
Ve Ve =
R1 —IVD
V2s AN ' *
R1

R2

Fonte: Adaptado de WENDLING (2010)
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R, 6
Vo=, — Vl)xR_ ©)
1
onde V> é a tensdo na entrada nao inversora, V; € a tensdo na entrada inversora, e

Vo é a tenséo de saida.

A tensdo na entrada nao inversora & proveniente do DAC do Arduino,
garantindo assim que V2 seja sempre maior que V1. Na entrada inversora, inseriu-se
um divisor de tensdo a fim de ajustar Viem 0,5 V. Desta forma, quando o DAC estiver
em seu valor inicial de 0,5V, a tensao da entrada nao inversora menos a da entrada
inversora resultara em zero, e por consequéncia a saida em 0 V, eliminando assim o

offset. O divisor de tens&o para ajuste de offset utilizado é demonstrado na figura 58.

Figura 58 - Divisor de tens&o para ajuste de offset

R31
pEE]

AW i
1k

R32 :|
1k

Fonte: Elaborado pelo autor

Utilizou-se a tensao de 5 V disponibilizada pelo préprio Arduino. Como 0,5V é
10% de 5 V, o trimpot Rvi deve ser ajustado ao ponto de que sua parcela de
resisténcia somada a Rs2 totalize 1,2 kQ que representa 10% da resisténcia total do
divisor, 12 kQ, obtendo-se assim 0,5 V no ponto V1.

Deixou-se o ganho do subtrator como unitario através do uso de valores
idénticos para os resistores correspondentes a Rz e a R1 do circuito ilustrado na figura
57. O valor adotado foi de 250 kQ 5% “W. E importante que os resistores da malha
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de ganho tenham um valor significativamente superior aos resistores do divisor de
tensao para que este ultimo ndo exerca influéncia sobre o ganho do circuito.

Com a eliminagao do offset, a saida maxima do circuito subtrator, com o DAC
em fundo de escala, passa a ser 2,25 V. Para que seja atingido 10 V de fundo de
escala é necessario um aumento de 4,444 vezes. Para essa amplificacao, utilizou-se
um amplificador nao inversor, ilustrado na figura 59, cuja equacgao caracteristica esta

demonstrada na equagao 7.

Figura 59 - Circuito amplificador n&o-inversor

AAA -
l R1 —\/0O

Vie—t

Fonte: Adaptado de WENDLING (2010)

R
Vv, = (1 + —F) xV; (7)
R,

onde Vo é a tensdo de saida e V; é a tensao de entrada.

Para ajuste do ganho, os resistores Rr e R1 foram substituidos por um trimpot
de 5 kQ. O circuito completo encontra-se ilustrado na figura 60. O LM358 foi
alimentado com 12 V, ja que é necessario que a saida apresente 10 V quando em
fundo de escala. O diodo D7 tem a fungao de “clamp”, “grampeando” a saida aos 10
V fornecidos pelo inversor, caso a saida do conversor ultrapasse 10 V. O resistor R43

serve apenas para limitar a corrente em caso de conducao de Dr.
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Figura 60 - Circuito conversor analégico

10V Inversor

Fonte: Elaborado pelo autor
4.2 .5 Real Time Clock — RTC
Em fungao das receitas de irrigacao, se faz necessario que o Arduino possua
um RTC. Como esse circuito ndo € nativo na placa, utilizou-se um RTC externo. O

circuito adotado € um shield para Arduino, baseado no circuito integrado DS1302,
ilustrado na figura 61.

Figura 61 - Shield do RTC

Fonte: Elaborado pelo autor

A interligagao entre os pinos do RTC e os pinos do Arduino estdo demonstradas
no quadro 13. O RTC ¢ alimentado com 5 V do préprio Arduino.
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Quadro 13 - Interligacédo entre RTC e Arduino Due

Pino RTC Pino Arduino
RESET 33
DATA 35
CLOCK 39
VCC -
GND -

Fonte: Elaborado pelo autor

Utilizou-se a biblioteca “virtuabotixRTC.h". Desta, foram utilizadas as seguintes
funcdes e variaveis: “myRTC.updateTime()”, que faz a leitura da data e da hora do
RTC e atualiza as variaveis “myRTC.hours” e “‘myRTC.minutes” que armazenam,

respectivamente, a hora e os minutos; “myRTC.setDS1302Time()”, que escreve a data
e a hora desejadas no RTC.

4.2.6 Encoder

O encoder utilizado foi o KY-040 conforme ilustrado pela figura 62, sendo
alimentado pelo Arduino.

Figura 62 - Encoder KY-040

o

Ll
e

- -
-
- -
.-
-e

Fonte: Elaborado pelo autor

A interligacdo entre os pinos do encoder e os pinos do Arduino estéo
demonstradas no quadro 14.
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Quadro 14 - Interligacao entre pinos do encoder e Arduino Due

Pino Encoder Pino Arduino
DATA (Canal A) A2
CLOCK (Canal B) A3
VCC -
GND -

Fonte: Elaborado pelo autor

Utilizou-se a biblioteca “RotaryEncoder.h”. Desta, utilizou-se duas fungdes:
“get.Position()”, que retorna o numero de pulsos gerados pelo movimento do encoder
e “set.Position()”, que permite atualizar o valor do encoder.

A quantidade de pulsos retornadas pelo encoder € multiplicada por uma
variavel “k_enc’ que tem por objetivo converter o numero de pulsos lidos em
deslocamento horizontal, em metros. A atualizacdo do valor do encoder tem por
objetivo corrigir possiveis erros de leitura, como, por exemplo, em caso da correia
ligada ao motorredutor “patinar”, fazendo com que o encoder incremente a posicao da
barra, sem que essa de fato tenha se deslocado. Desta forma, cada vez que o fim de
curso, localizado na posicao inicial da barra for acionado, a fungéo “set.Position()” é
chamada, referenciando novamente o encoder pra o valor 0.

Para a instalagcdo do encoder no motorredutor, usinou-se um acoplamento em
nylon, com diametro de 35 mm e 60 mm de comprimento. Realizou-se um furo
passante de 5 mm de didametro em seu centro, e de uma extremidade até metade de
seu comprimento, fez-se uma rosca M12 a qual é utilizada para fixar o acoplamento
no eixo do motorredutor. Na outra extremidade do acoplamento, € encaixado o
encoder, que esta fixo em um suporte confeccionado com um perfil “U” de 2”. A figura
63 ilustra o conjunto montado.

O cabo utilizado para alimentagao e dados do encoder foi um de par trangado
com malha, ou Shield Twisted Pair (STP).
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Figura 63 - Acoplamento e fixagao do encoder

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 Software do Controlador

A figura 64 ilustra a estrutura de funcionamento do software do controlador. As
etapas “Carrega Dados da Flash” e “Inicializa Variaveis” fazem parte da fungao setup
do programa do Arduino, ja as demais fazem parte da funcgéo /oop.

Foram desenvolvidas 3 formas distintas de controle da irrigagdo: via
programagcao horaria (ponto 1 do fluxograma); via umidade, em um controle ON/OFF
(ponto 2 do fluxograma) e via umidade, através do controle da velocidade da barra
(ponto 3 do fluxograma). A operagdo em Manual é realizada via painel de controle, de
forma independente ao controlador. Desta forma, é possivel manter a barra em
operacdo em caso de falha do controlador ou da interface de operacdo e

programacao.
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Figura 64 - Fluxograma do software do controlador
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Fonte: Elaborado pelo autor

A etapa “Verifica e Corrige Dados dos Setores” tem o objetivo que setores com
tamanho incondizentes ndo sejam criados. Por exemplo: o inicio do setor B ndo pode
ter um valor inferior ao fim do setor A; o fim do setor C ndo pode ser menor que 0 seu

inicio. Caso seja inserido um valor de inicio para algum setor menor que o fim do setor
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anterior, este valor é automaticamente alterado, recebendo o0 mesmo valor do fim
deste setor anterior. Caso seja inserido um valor para fim do setor menor que seu
préprio inicio, esse valor é automaticamente alterado para o mesmo valor do inicio.

Apds a corregao, as variaveis Modbus sdo novamente atualizadas.

4.3.1 Controle por Programacgao Horaria

Neste modo de operacdo o produtor define em horarios pré-estabelecidos na
tela de programacéo de receitas, qual setor e quantos ciclos este deve irrigar. O intuito
de disponibilizar os horarios e ndo os deixar a livre escolha é impedir a sobreposi¢ao
de programacgdes, ja que, como é uma unica barra que irriga toda uma fileira, esta néo
pode estar as 08:00 horas em uma programacao irrigando o setor A, e as 08:02 horas
em outra programacao, por exemplo, irrigando o setor E.

O intervalo de 1 hora entre programacdes foi estabelecido para fins de testes,
podendo ser alterado, desde que se respeite os limites de tempo afim de evitar
sobreposicdes. Estes limites devem ser levantados em campo frente as
caracteristicas da estrutura de cada produtor.

A velocidade para cada setor € definida na tela de operacéo da estufa, e, para
esse modo de controle, a medicdo da umidade e temperatura tem cunho apenas
indicativo.

Quando o horario do RTC do Arduino for igual a um dos horarios propostos, a
barra irrigadora inicia 0 avango, irrigando os setores selecionados, com a frequéncia
e a quantidade de ciclos (limitados a 3) desejadas. A irrigagdo € concluida
primeiramente em um setor para entao prosseguir ao setor seguinte, caso esse exista.

Com o conhecimento prévio por parte do produtor, em fungcdo de sua
experiéncia sobre a frequéncia (velocidade) e a quantidade de ciclos necessarios para
cada cultura e seu respectivo estagio de vida, este pode programar as receitas nos
horarios desejados e deixar a operagao em modo automatico, ndo necessitando assim
despender tempo na operagdo manual da barra irrigadora, e garantindo a irrigagao
conforme os parametros desejados.

As figuras 65 e 66 ilustram o fluxograma de funcionamento no modo de controle

por programacao horaria.
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Figura 65 - Fluxograma do controle por programacao horaria — parte 1
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Figura 66 - Fluxograma do controle por programacao horaria — parte 2
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4.3.2 Controle por Umidade — ON/OFF

Neste modo de controle, o produtor ajusta o percentual de umidade que deseja
para cada setor e a frequéncia da barra irrigadora. Estas configuracdes sao realizadas
na tela de operagéo da estufa. Em fung&o da disponibilidade de recursos, construiu-
se apenas um sensor e, portanto, esse controle e o controle por velocidade serao
realizados apenas no setor A.

Para que esse controle tenha um resultado satisfatério, a velocidade deve ser
escolhida adequadamente para que em um ciclo o volume de agua depositado néo
exceda drasticamente o valor de umidade desejado.

Estando a barra na posicéao inicial (HOME), o controlador verifica se o setor A
esta com a umidade abaixo do minimo estabelecido. Em caso positivo, a barra inicia

0 avango. Adentrando no setor, realiza-se a irrigagdo com a velocidade estipulada. Ao
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chegar no final do setor, a barra irrigadora para e aguarda por 1 minuto para a
estabilizagcdo do sensor de umidade. Apds esse tempo, verifica se a umidade atual é
maior que a umidade desejada. Em caso positivo, a barra retorna para a posic¢éo inicial
sem irrigar, em caso negativo retorna irrigando. Estando novamente na posigéao inicial,
reinicia-se o ciclo de verificacao.

O valor de umidade minima bem como o tempo de estabilizacdo deve ser
ajustado em campo, atendendo as diferentes realidades das instalagdes.

As figuras 67 e 68 ilustram o fluxograma de funcionamento.

Figura 67 - Fluxograma do controle ON/OFF — parte 1
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Fonte: Elaborado pelo autor



Figura 68 - Fluxograma do controle ON/OFF — parte 2
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4.3.3 Controle por Umidade — via Velocidade da Barra

Neste modo de controle, o disparo da irrigagao ocorre quando a umidade
estiver abaixo de um limite, estipulado para fins de testes em 10%.

Afim de realizar uma aproximagado do volume de agua inserido pela barra
irrigadora em diferentes frequéncias (velocidade), deixou-se uma célula da bandeja
vazia, e se inseriu um recipiente (seringa vedada internamente) para coletar a agua.
Esse recipiente foi instalado primeiramente em uma célula posicionada entre dois
bicos pulverizadores, realizando-se 5 medicbes para cada velocidade, e
posteriormente abaixo do bico pulverizador, realizando-se novamente 5 medig¢oes. A
frequéncia maxima adotada foi de 25 Hz devido a grande instabilidade da estrutura
mecanica apos esse valor. Para a coleta de agua do recipiente, utilizou-se uma
seringa com resolugdo de 0,01 ml, realizando o arredondamento quando entre
escalas. A figura 69 ilustra o procedimento adotado, e o grafico 4 demonstra o

resultado do experimento.

Figura 69 - Procedimento para coleta do volume de agua: a) Célula vazia; b)

Recipiente de coleta.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Grafico 4 - Relagao entre frequéncia da barra e volume de agua para pontos de

coleta distintos
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Fonte: Elaborado pelo autor

E possivel perceber que o volume de agua sofreu pouca influéncia da posigéo
do ponto de coleta, visto que o “leque” produzido pelos bicos pulverizadores é
sobreposto um ao outro diagonalmente. Como néo foi possivel medir a presséo da
saida da motobomba, considerou-se essa constante. A ndo linearidade até a
frequéncia de 10 Hz deve-se em fungdo do escorregamento do motor se apresentar
superior em baixas frequéncias.

A tabela 1 ilustra a média dos volumes coletados e o0 seu desvio padrao.

Tabela 1 - Média e desvio padrédo dos volumes coletados

Frequéncia Média entre bicos Desvio Padrdo Média abaixo bico Desvio Padrao
(Hz) (ml) (ml) (ml) (ml)

5 6,86 0,15166 6,92 0,21679
6,25 4,36 0,35777 4,48 0,39623
7,5 3,36 0,11402 3,44 0,18166
9,25 2,54 0,11402 2,62 0,13038
10 2,24 0,13416 2,36 0,15166
15 1,64 0,11402 1,68 0,17889
20 1,12 0,13038 1,28 0,17889
25 0,48 0,16432 0,64 0,15166

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para definir a equacgao que define a relagao entre frequéncia e volume, realizou-
se a média entre os resultados das medicdes de volume entre e abaixo dos bicos e
separou-se a equagao em duas partes, de 5 Hza 10 Hz e de 10 Hz a 25 Hz. Inverteu-
se os eixos do grafico para que a entrada seja o volume desejado em porcentagem
(considerando 5,0 ml como 100%) e a saida como a frequéncia necessaria, obtendo-

se assim as linhas de tendéncia demonstradas nos graficos 5 e 6.

Grafico 5 - Linha de tendéncia para relagdo entre volume de agua e frequéncia da

barra para frequéncias de 5 a 10 Hz

Curva Volume de Agua x Frequéncia - 5 a 10Hz
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Fonte: Elaborado pelo autor

Do grafico 5 extrai-se a equacgao 8:

2

Freq = 81319022
req = 100

onde Freq é a frequéncia calculada, em Hz, e Vol o volume desejado, em

19,77202 Vol + 16,97566 (8)
’ 100 ’

porcentagem.
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Grafico 6 - Linha de tendéncia para relagao entre volume de agua e frequéncia da

barra para frequéncias de 10 a 25 Hz
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Fonte: Elaborado pelo autor

Do grafico 6 extrai-se a equacgéo 9:

2

19,77202 Vol + 16,97566 9)
100 ’ 100 ’

onde Freq é a frequéncia calculada, em Hz, e Vol o volume desejado, em

Freq = 8,13190

porcentagem.

Para o calculo da velocidade da barra, o controlador executa o seguinte
procedimento, denominado no fluxograma ilustrado pela figura 70 como “Ajusta
Velocidade”:

¢ No momento do disparo da irrigagao verifica a diferencga entre a umidade
atual e a umidade desejada, e a divide por 2 afim de inserir o volume
desejado em dois ciclos.

e Caso o volume necessario seja maior ou igual a 43,40%, utiliza a
equacgao 8, caso seja menor, a 9. Desta forma, para a grande maioria
dos valores de umidade possiveis de escolha, a equagao mais utilizada

sera a 9 que apresenta maior linearidade.

A figura 70 ilustra o fluxograma de funcionamento do controle por velocidade.
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Figura 70 - Fluxograma do controle por velocidade
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.3.4 Comunicagado com a Interface de Operagao e Programacéao

O controlador, através de um shield Ethernet W5100, e a interface de operagao
e programacgao, através da porta Ethernet do Notebook, estdo conectados a um

Roteador Wireless de 4 portas da marca TP-LINK.
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A biblioteca utilizada para a configuracdo desse shield foi a “Ethernet.h”.
Através dela, configura-se o IP, MAC, Gateway e Subnet Mask a serem utilizados. O

quadro 15 demonstra as configuragdes de rede realizadas.

Quadro 15 - Parametros de rede do controlador

Parametro Valor
IP 192.168.0.101
MAC 0x90, 0xA2, 0xDA, 0x00, 0x51, 0x06
Gateway 192.168.0.161
Subnet Mask 255.255.255.0

Fonte: Elaborado pelo autor

O Gateway é o IP do Roteador Wireless. O IP do Notebook foi configurado
como fixo com o valor de 192.168.0.100 e com mesmo Gateway e Subnet Mask que
o controlador.

O protocolo de comunicacao utilizado foi o Modbus IP, que é a implementagao
do protocolo Modbus baseado em TCP/IP. Foi implementado através da biblioteca
“Mudbus.h”, disponivel para Arduino. Essa biblioteca disponibiliza apenas dois tipos
de registradores: Holding Register, que permite leitura e escrita de inteiros de 2 bytes,
e Coil, que permite leitura e escrita de um bit (booleano).

Por padrao, essa biblioteca utiliza a porta 502 para comunicacao, € limita o uso
a 125 Holding Register, denominados no codigo C como “Mb.R [i]” , onde i é o
registrador a ser utilizado, e a 128 Coil, denominados como “Mb.C [i]”. A atualizagao
dos registradores se da pela fungdo “Mb.Run” da biblioteca.

No ScadaBR, foi criado um Data Source para a comunicacao Modbus com o
controlador, conforme ilustra a figura 71. Data Source é a denominagao dada pelo
ScadaBr aos objetos de comunicagao criados, dentro dos quais criam-se os Data

Points, que sao as tags desses objetos, conforme ilustra a figura 72.
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Figura 71 - Data Source Modbus IP no ScadaBR
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 72 - Data Points do Modbus IP no ScadaBR
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Fonte: Elaborado pelo autor

A configuragdo da comunicagao se da na configuragao do Data Source. A figura
73 representa a configuragao realizada para a comunicagdo Modbus, estabelecendo
a comunicacao entre o controlador e o ScadaBR, instalado no Notebook.

Figura 73 - Configuragao do protocolo Modbus IP
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Fonte: Elaborado pelo autor
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4.4 Interface de Operagao e Programacgao

Este capitulo aborda a criagcdo das telas da interface de operagdo e
programacgao, bem como as configuragdes necessarias para suas funcionalidades.

O software ScadaBR, embora possua muitos recursos, ndo possui uma gama
diversificada de botdes, campos de dados e outros objetos basicos de um sistema
supervisoério. Desta forma, alguns objetos, bem com o titulo das telas e as tabelas

tiveram que ser criadas utilizando os recursos de HTML e JavaScript do software.
4.4.1 Tela Inicial

Esta tela apresenta o titulo do projeto, o horario atual do RTC, e os menus de

acesso para as demais telas, conforme ilustra a figura 74.

Figura 74 - Tela inicial
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.4.2 Tela de Programacéao de Receitas

Nesta tela, criam-se as receitas para o controle via programagao horaria. O
layout adotado tem o objetivo de concentrar todas as receitas em uma unica tela,

facilitando assim o controle por parte do operador.
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Para habilitar o setor a se irrigar, basta acionar o botdo ON/OFF na coluna
referente ao setor, e na coluna ao lado definir o nUmero de ciclos, limitados a 3.

A figura 75 ilustra a tela de receitas, na qual ha uma programacao exemplo para
as 14:00 horas, onde os setores A e D devem irrigar, com 2 e 3 ciclos, respetivamente.

Figura 75 - Tela de programagao de receitas
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.4.3 Tela de Operagao da Estufa

Esta tela é destinada a criacdo dos setores, a definicdo da velocidade de
irrigagao (frequéncia do inversor), bem como acompanhar o status de operagao,

umidade e temperatura de cada setor. A figura 76 ilustra a tela criada.



101

Figura 76 - Tela de operacao da estufa
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os pontos em destaque na figura 76 tem a seguinte descrigao:

1.

© ©® N o o0

LEDs indicativos de operagdo automatico, manual ou barra fora da
posicdo HOME;

Indicativo de status. Quando desligados, apresentam-se em vermelho e,
quando ligados, em verde, condicionados ao feedback do inversor e da
motobomba;

Posig¢ao da barra indicada pelo encoder;

Botdes de selegao de controle. O botao superior seleciona entre Horario
ou Umidade e o inferior, quando selecionado Umidade, seleciona entre
ON/OFF e Velocidade.

Ajuste do RTC do Arduino para o horario desejado;

LED indicativo de que o referido setor esta sendo irrigado;

Configura-se o inicio e fim de cada setor;

Indicacao de temperatura e umidade através do sensor sem fio.
Define-se a velocidade de irrigacao (frequéncia do inversor), validas para

o controle por programacgao horaria e ON/OFF;

10. Define-se o SetPoint (umidade desejada) para o controle ON/OFF e por

Velocidade;
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11.Campo de livre preenchimento para o produtor informar o que esta
sendo produzido no referido setor;

12.Indicagédo da condigcado do setor conforme nivel de umidade: seco (0 a
35%), umido (36% a 85%) ou saturado (86% a 100%);

13.0 tridngulo amarelo ao lado da indicagao sinaliza falha na leitura do

Sensor;

4.4 4 Tela de Historicos

Nesta tela €& possivel acompanhar um histérico das ultimas 24 horas de
medi¢cdo de temperatura e umidade de cada sensor. A figura 77 ilustra a tela de
selecao do sensor do qual se deseja visualizar o histérico, e a figura 78 demonstra um

histérico de pouco mais de 2 horas de operacéo do Sensor A.

Figura 77 - Tela de historicos
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 78 - Tela de histdrico do sensor A
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.4.5 Tela de Alarmes

Nesta tela, visualizam-se os alarmes nao reconhecidos. O ScadaBR nao
possibilita, através do objeto de alarmes para as telas de visualizagdo, o
reconhecimento de todos os alarmes simultaneamente, nem a visualizagdo dos
alarmes ja reconhecidos. Para tais operagbes, € necessario sair das telas de
visualizacdo e acessar o menu de alarmes diretamente no menu do ScadaBR.

Todos os alarmes foram criados utilizando recursos do ScadaBR, sendo estes:

¢ Falha da Motobomba: quando nao houver feedback do contato auxiliar
do seu contator decorridos 2s apds comando de partida. Esta falha para
0 processo de irrigacéo.

e Falha do Inversor: quando ndo houver feedback do relé auxiliar do
inversor decorridos 2s ap6s comando de partida. Esta falha para o
processo de irrigagao.

e Falha dos Sensores A a E: quando o horario da ultima atualizagéo

(timestamp) ultrapassar 120s. Isso ocorrera quando o sensor nao enviar
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efetivamente a leitura de umidade e temperatura por uma falha de
conexao, ocasionada, por exemplo, por falta de bateria.

Umidade abaixo do Limite: quando a umidade apresentar valores abaixo
de 5%. Esse limite é configurado diretamente no ScadaBR, e néo
permite configuragao pelas telas de visualizagao.

Temperatura acima do Limite: quando a temperatura apresentar valores
acima de 40°C. Esse limite é configurado diretamente no ScadaBR, e
nao permite configuragao pelas telas de visualizagao.

Temperatura abaixo do Limite: quando a temperatura apresentar valores
abaixo de 10°C. Esse limite é configurado diretamente no ScadaBR, e
nao permite configuragao pelas telas de visualizagao.

Barra fora da posicao HOME: quando o sistema n&o estiver em operagao
e a posicao indicada pelo encoder apresentar valor diferente de 0. Esta
falha impede o inicio das operagdes em qualquer tipo de controle.

A figura 79 ilustra a tela de alarmes, exemplificando alguns alarmes, em nivel

de informacéo, nativos do ScadaBR. A seta verde localizada na coluna do extremo

direito tem a fungao de realizar o reconhecimento do referido alarme.

{2 Tela Inicial

-,  Estufa

Figura 79 - Tela de alarmes

Nivel de alarme Tempo Mensagens Tempo de inatividade

q 00:39:20 Usuario admin entrou no | Ativo v
| Eetema - .

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.5 Montagem da Estrutura da Barra

Afim de realizar testes mais fidedignos, optou-se por construir uma Barra
Irrigadora em escala reduzida. A barra possui apenas 4 bicos pulverizadores, cujo
feixes se sobrepdem. Os bicos pulverizadores laterais, com objetivo de sobreposigéao
aos bicos pulverizadores dos extremos, nao foram instalados devido ao custo e néo
serem estritamente necessarios para os testes a serem realizados. A figura 80 ilustra
a estrutura dos bicos pulverizadores da Barra Irrigadora e parte da sua estrutura de

sustentacao.

Figura 80 - Estrutura da barra irrigadora

Fonte: Elaborado pelo autor

4.6 Quadro de Comando

Para acomodar o inversor de frequéncia do motorredutor, os relés de interface
e as chaves de comando manual, realizou-se a montagem de um quadro de comando,

ilustrado pela figura 81.
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Figura 81 - Porta do quadro de comando com chaves para acionamento manual

Fonte: Elaborado pelo autor

Na porta do Quadro de Comando ha quatro chaves com retencéo, cujas
funcdes sao, respectivamente, da esquerda para direita:

e Chave S1 - Man/Auto: Chave de 2 posi¢cdes que seleciona entre
operacao Manual ou Automatica. Quando em Manual, as funcdes das
demais chaves sao habilitadas e o inversor entra no setup Local; quando
em Automatico os acionamentos sao realizados pelo Controlador e o
inversor entra no setup Remoto.

e Chave S2 - Recua/ 0/ Avanca: Chave de 3 posigbes, que recua, para
ou avancga a Barra Irrigadora.

e Chave S3 - Valvula: Chave de 2 posi¢des que liga e desliga a Valvula
de Irrigagéao.

e Chave S4 - Motobomba: Chave de 2 posigdes que liga e desliga a
Motobomba.

A montagem interna do Quadro de Comando esta ilustrada na figura 82.
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Figura 82 - Montagem interna do quadro de comando

Fonte: Elaborado pelo autor

Para delimitar a movimentacgao da Barra, foram utilizadas as seguintes chaves
fim de curso:
¢ Fim de curso S5: instalado na posicéao inicial da Barra (HOME).

e Fim de curso S6: instalado na posicao final da Barra.

Foram utilizados quatro relés de interface, representados na figura 83 como
RL1, RL2, RL3 e RL4, para isolar os comandos Automatico e Manual do Inversor, da
Valvula e do contator da Motobomba. Desta forma, tanto o acionamento provindo dos
relés do Controlador, quanto o acionamento provindo das chaves do comando Manual
acionam esses relés, que, por sua vez, realizam os respectivos acionamentos. Afim
de garantir seguranga na operagao, realizou-se um intertravamento elétrico dos relés
de interface de avanca e recua Barra com os sensores fim de curso da posicao inicial
S5 e S6. Desta forma, mesmo que seja dado um comando via Controlador ou chaves,
a Barra ndo ira recuar nem avangar caso tenha atingido seu limite. As identificagdes
DI e DO referem-se, respectivamente, a entradas e saidas digitais, e o sufixo l e C, a

Inversor e Controlador, respectivamente.
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Figura 83 - Diagrama elétrico dos relés de interface do quadro de comando

24 Vcc

o) 1 1
13 13 1 1-0 -l 1 13 13
s5 O\ s6 o\ st F- 2 F-— s3 }5\ s4 }5\
14 14 12 (14 2 |3 14 14
DI3-C
y DO1-C DO2-C DO3-C DO4-C
Barra > +—_ < —
Recuada Di4-C DI-C Recua Barra Avanca Barra Valvula Motobomba
(HOME) <H 11 11
Barra AUTO 85-O~ ? . = 7
Avancada 12 12
DI2-C
] A1l A1l A1 A1l
o RUU[ ] R2[ ] RL3 [ ] RL4
0 Vcc A2 A2 A2 A2
>
Recua Barra Avanca Barra Valv. Irrigacdo Motobomba

Fonte: Elaborado pelo autor

A motobomba ja possui um painel dedicado, para o qual foi enviado apenas o
sinal do relé de interface para acionamento do contator e recebido o feedback do
contato auxiliar deste mesmo contator (k1). O diagrama elétrico de comando encontra-
se no Apéndice D - Diagrama de Comando Completo do Quadro de Comando, e o
diagrama elétrico de forga no Apéndice E - Diagrama de For¢ga Completo do Quadro
de Comando.

Parametrizou-se as entradas e saidas digitais do inversor, bem como sua
entrada analdgica, para que o mesmo responda aos comandos recebidos. Criou-se
duas programagodes, as quais sao chamadas de setup Local e Remoto, permitindo
assim que ele tenha parametrizagdes distintas quando o sistema estiver em
Automatico ou Manual. Desta forma, em Automatico o inversor recebe a referéncia de
velocidade do Conversor de 0 a 10 V do Controlador, e em Manual essa referéncia
pode ser ajustada pelas teclas frontais do préprio inversor. Assim, em modo manual o
controle da barra irrigadora se torna totalmente independente do controlador e da
interface de operagédo e programacao. A figura 84 ilustra do diagrama elétrico dos

bornes de comando do inversor.



Figura 84 - Diagrama elétrico das I/Os do inversor

Comum
> y r
(Borne 5 Inv.)
13 13 21
RL2 RL1 s1 F— 7
14 14 22
DI+l DI2-1 DI3-l
DI DI DI
Avanca Recua Local
Barra Barra Remoto

INVERSOR WEG CFW-10

¥l

DO
12]

LV | LIV

<:I AO1-C (+)

0-10V

24Vce

Feedback
Inversor

Fonte: Elaborado pelo autor

<] A0tC()

Conversor 0-10V
Controlador
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A tabela completa de parametros do inversor encontra-se no Apéndice A - Lista

de Parametros do Inversor.
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5 RESULTADOS

Este capitulo visa descrever os resultados obtidos com os testes realizados em
laboratorio e na barra irrigadora construida. Para obtengcdo dos dados referentes a
movimentagdo da barra irrigadora, do acionamento das saidas e entradas do
controlador e das medi¢des de temperatura e umidade, utilizou-se o recurso chamado
Relatdrios, disponivel no ScadaBR.

O recurso relatérios permite a exportagdo dos dados de todas as variaveis do
ScadaBR, armazenadas em seu banco de dados interno. Esses dados podem ser

exportados para graficos e para Excel no formato “.csv”, conforme ilustra a figura 85.

Figura 85 - Recurso Relatorios do ScadaBR

F

Exportar dados
1

Fonte: Elaborado pelo autor

5.1 Estrutura Completa Interligada

A figura 86 demonstra o controlador, a interface de operagao e programacgao e
0 quadro de comando interligados. A figura 87 demonstra o prot6tipo do controlador

desenvolvido.



111

Figura 86 - Dispositivos interligados junto a estrutura da barra irrigadora

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 87 - Prototipo desenvolvido

Fonte: Elaborado pelo autor

5.2 Resposta do Sensor de Umidade

A verificagdo da leitura do sensor de umidade foi realizada em 5 células
distintas da bandeja. Como percebeu-se uma irregularidade das repostas, fez-se o
grafico do volume em relagdo ao ADC para analisar o comportamento do sensor. Em
cada uma das células, foi inserido o volume de 5,0 ml de agua, em passos de 0,5 ml

com intervalos de 10 min. O grafico 7 demonstra os resultados obtidos.
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Grafico 7 - Teste de repetibilidade do sensor

Volume de agua (ml) x ADC Wemos

Substrato 1

Substrato 2

Substrato 3

Substrato 4

Substrato 5

= = = (Calibracdo

Volume de agua (ml)

Fonte: Elaborado pelo autor

E possivel perceber analisando as 5 respostas que a repetibilidade do sensor
adotado é baixissima.

Isso deve-se ao fato deste sensor adotar exclusivamente a condutividade
elétrica como principio de medicdo. Desta forma, qualquer variagao na condutividade
do substrato ou no posicionamento do proprio sensor, independente da insergao ou
nao de agua, faz com que haja alteragdes significativas em sua resposta.

Durante os testes, foi possivel perceber também que devido a pressao da agua
dos bicos pulverizados, eventualmente criavam-se “buracos” no substrato, por onde a
agua ia diretamente até os eletrodos, influenciando nas medi¢cbes. Outro detalhe
percebido, foi que quando o substrato estava demasiadamente seco, seus
componentes criavam uma “capa” que acumulava uma parcela da agua e a impedia

de ser drenada pelo substrato.
5.3 Resposta do Sensor de Temperatura

Para validar a resposta do sensor de temperatura, realizou-se sua verificacdo
utilizando um forno de bloco seco, no qual estava conectado um sensor padrao, cujo
certificado de calibragdo encontra-se no Anexo D - Certificado de Calibragéo.

Entretanto, como esse bloco nao faz resfriamento, foi realizado a verificagdo somente
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a partir da temperatura ambiente. Os resultados da verificacdo encontram-se na tabela
2.

Tabela 2 - Resultado da verificagao do sensor de temperatura

Valorde  Média das leituras Desvio
Referéncia do sensor Padréo
(°C) (°C) (°C)
20,00 19,75 0,028
25,00 24,81 0,020
30,00 29,61 0,066
35,00 35,34 0,036
40,00 40,36 0,049

Fonte: Elaborado pelo autor

Foram consideradas 5 leituras do sensor para cada ponto de referéncia.

5.4 Verificacao do Consumo de Corrente do Conjunto Sensor

Afim de verificar a corrente de consumo do conjunto sensor, e assim obter uma
estimativa da duragao da bateria, utilizou-se um resistor de shunt de 0,1R 1% em série
com a bateria adquirida de LiPo 2500 mAh, e mediu-se indiretamente a corrente no
osciloscopio. Foi alimentado o sensor por meio de uma fonte ajustavel e realizada a
medic¢ao para 3 casos: bateria carregada (4,2 V), bateria na tensdo nominal (3,7 V) e

bateria na tensao de joelho (3,0 V). Os resultados sao apresentados na figura 88.



Figura 88 - Corrente do conjunto sensor para 3 situagdes de carga da bateria

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para obter a corrente em cada caso, basta multiplicar o valor de tensao lido no

osciloscopio por 10. Percebe-se que a duragao do ciclo de leitura dos sensores, de

conexao ao Wi-Fi e de envio da mensagem HTTP é de aproximadamente 8 segundos.

A média da corrente em sleep € 0,78 mA.

Considerando a corrente da tensdo nominal e uma auto descarga da bateria de

20%, chegou-se a seguinte estimativa ilustrada no quadro 16. A planilha utilizada para

os calculos encontra-se no Apéndice H - Planilha de Calculo de Duragao da Bateria.

Quadro 16 - Estimativa da duragéo da bateria do conjunto sensor

Tempo em Duragao Duracao em dias
Situacgao
sleep (s) em horas | Uso de 8h | Uso de 24h
1 15 32,4 4,07 1,35
2 60 94,00 11,75 3,91
3 300 376,98 47,12 15,70
4 600 650,96 81,37 27,12
Fonte: Elaborado pelo autor
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5.5 Verificagao do Conversorde 0 a10 V

Com o Conversor de 0 a 10 V conectado ao inversor de frequéncia, iniciou-se
uma programacao horaria aleatéria para o setor A, permitindo assim que o inversor
entrasse em funcionamento e o campo de frequéncia deste setor pudesse “escrever”
a frequéncia no inversor. Desta forma, é possivel verificar simultaneamente toda a
malha: interface de operagdo e programacao, conversor de 0 a 10 V e entrada
analogica do inversor.

Em um primeiro momento, percebeu-se que havia uma despropor¢ao dos
valores indicados no display do inversor, com os valores solicitados. Para corrigir essa
diferenca, visto que a tensdo de saida do conversor apresentava os valores corretos,
realizou-se o ajuste no ganho da entrada analdgica do inversor, parametro P234, para
o valor de 97,0, refletindo em uma melhora expressiva dos resultados, demonstrados
no quadro 17. Nao se realizou testes para frequéncias até o limite de 50 Hz, pois a

estrutura da barra apresentava excessiva vibragao a partir de 25 Hz.

Quadro 17 - Resultados do conversorde 0 a 10 V

Frequéncia | Valor Esperado | Saida Conversor Frequéncia do Inversor (Hz)
(Hz) v) V) Antes do Ajuste Apbs o Ajuste
5 1,0 1,023 51 4,9
10 2,0 1,998 10,2 10
15 3,0 3,017 15,6 15,1
20 4,0 4,003 20,9 20,2
25 5,0 5,017 26,1 25,4

Fonte: Elaborado pelo autor

5.6 Testes do Controlador

Nesta etapa estao descritos os testes realizados para os 3 métodos de controle

propostos.

5.6.1 Teste do Controle por Programacé&o Horaria

Afim de validar o funcionamento do controle por programacao horaria, criaram-
se as seguintes receitas, demonstradas no quadro 18. Para que ocorresse o inicio da

operagao, alterou-se o RTC do Arduino para os horarios programados. O inversor



assumiu a frequéncia de 10 Hz quando a barra percorresse um setor ndo habilitado

OuU uma zona vazia.

Quadro 18 - Receitas utilizadas nos testes

Receita Horario
1 12:00
2 18:00
3 14:00

Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 89 ilustra a configuragao dos setores para a receita 1.

Figura 89 - Configuracao dos setores para a receita 1 — programacgao horaria

( Comprimento do Protdtipo (m) )
0 1 2 3 4 5 6 I
| | | | I I I |
o
©
m
1 Ciclo 1 Ciclo
5Hz 15 Hz

Fonte: Elaborado pelo autor

O grafico 8 ilustra a operacdo da barra ocorrendo exatamente como o
programado na receita 1. Percebe-se que houve uma diminuicdo no coeficiente
angular da reta quando se iniciou a irrigagao do setor A. Isso deve-se ao fato da
frequéncia selecionada ter sido de 5 Hz. O mesmo ocorre com a irrigagao do setor B,
onde a frequéncia selecionada era de 15Hz, havendo assim um aumento no

coeficiente.
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Grafico 8 - Resultados da receita 1 - programacéao horaria

Operacao da Barra na Receita 1

3,5 4
2,5 A

1,5 A

Deslocamento da Barra (m)

12:00 12:02 12:03 12:04
Horario

e N30 Irrigando  emmmmm|rrigando

Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 90 ilustra a configuragao dos setores para a receita 2.

Figura 90 - Configuracao dos setores para a receita 2 — programacgao horaria

I Comprimento do Protétipo (m) )
0 1 2 3 4 5 6 7
| | | | | | | |
©
& Setor D
m
1 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclos
beF 10 Hz 10Hz 10Hz

Fonte: Elaborado pelo autor

O grafico 9 ilustra a operacdo da barra ocorrendo exatamente como o
programado na receita 2. Percebe-se que quando a barra chegou no limite do setor

D, como este necessitava de 2 ciclos de irrigagdo, a barra retornou irrigando.
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Grafico 9 - Resultados da receita 2 - programacéao horaria

Operacao da Barra na Receita 2

Deslocamento da Barra (m)

18:00 18:01 18:02 18:04 18:05
Horario

e N30 Irrigando e |rrigando

Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 91 ilustra a configuragao dos setores para a receita 3.

Figura 91 - Configuracao dos setores para a receita 3 — programacgao horaria

Comprimento do Protétipo (m)

0 1 2 3 4 5 6 7
| | | | | | | |
@
© Setor D
m
1 Ciclo 2 Ciclos 3 Ciclos
OFF 10 Hz 10Hz 10Hz

Fonte: Elaborado pelo autor

O grafico 10 ilustra a operagdo da barra ocorrendo exatamente como o
programado na receita 3. Percebe-se que a barra executa primeiramente a quantidade
de ciclos determinada para o setor C (do metro 4 ao 5) para entdo prosseguir para o

setor D, onde executa os 3 ciclos determinados.
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Grafico 10 - Resultados da receita 3 - programacéao horaria
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.6.2 Testes do Controle por Umidade — Controle ON/OFF

14:06 14:07

Os testes a seguir, demonstrados no quadro 19, foram realizados a fim de

validar o funcionamento do Controle ON-OFF. As velocidades (frequéncias) foram

propositalmente escolhidas com tais valores em funcéo do incremento de volume de

agua desejado. Caso os dois controles, ON-OFF e velocidade, estivessem interligados

como era a proposta inicial, essa velocidade seria definida em fungédo da diferenca

entre a umidade atual e a desejada (SetPoint).

Quadro 19 - Testes para do controle ON-OFF

Teste (Setor A) Disparo da Barra Frequéncia SetPoint
1 Umidade < 10% 15 Hz 40%
2 Umidade < 35% 10Hz 100%

Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 92 ilustra a configuragao do setor A para os 2 testes realizados.
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Figura 92 - Configuragao do setor A - controle ON/OFF

Comprimento do Protétipo (m)
0 1 2 3 4 5 6 7

Barra

Fonte: Elaborado pelo autor

A resposta do grafico 11 demonstra o aumento da umidade instantes apos a
irrigac&o ser acionada. No intervalo de irrigagdo, a reta vermelha encontra-se mais
acentuada devido a nesse intervalo a frequéncia estar ajustada para 15Hz. Como a
umidade ficou acima do SetPoint, apds o intervalo de espera, a barra retornou sem
irrigar. Pode-se perceber também que a leitura do sensor continuou aumentando, em

funcdo de sua lenta estabilizagdo.

Grafico 11 - Resultados do teste 1 — controle ON/OFF
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Fonte: Elaborado pelo autor

A resposta do grafico 12 demonstra que no primeiro ciclo de irrigagcédo, a

umidade nao atingiu o SetPoint, e desta forma, apds o intervalo de espera, a barra
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retornou irrigando, saturando a leitura do sensor. Nessa configuragao, a frequéncia da

barra irrigando ou nao irrigando era a mesma.

Grafico 12 - Resultados do teste 2 — controle ON/OFF

Controle ON/OFF - Teste 2
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.6.3 Testes do Controle por Umidade — Controle por Velocidade

Os testes a seguir, demonstrados no quadro 20, foram realizados a fim de
validar o funcionamento do Controle de Umidade por Velocidade. O disparo da barra

ocorre para umidade abaixo de 10%.

Quadro 20 - Testes para o controle de velocidade

Teste SetPoint
(Setor A) (%)
1 40%
2 60%

Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 93 ilustra a configuragao do setor A para o controle por velocidade.
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Figura 93 - Configuracao do setor A - controle por velocidade
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Fonte: Elaborado pelo autor

O gréfico 13 demonstra que foram realizados dois ciclos de irrigagao no setor
A, e que a velocidade foi alterada, neste caso para 22,31 Hz, para que nesses dois
ciclos fosse inserido o volume correspondente a diferenga entre a umidade no
momento do disparo da barra (8,58%) e o SetPoint (40%). Percebe-se também que
houve um atraso na resposta do sensor, pois somente no final do segundo ciclo de
irrigacao que o valor de umidade foi alterado. Houve uma significativa diferencga entre
o valor obtido e o desejado. O desvio padrao para esse faixa de frequéncia é elevado,

conforme ilustrado na tabela 1.

Grafico 13 - Resultados do teste 1 — controle por velocidade

Controle de Velocidade - Teste 1
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Fonte: Elaborado pelo autor
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O gréfico 14 demonstra que foram realizados dois ciclos de irrigagdao no setor
A, e que a velocidade foi alterada, neste caso para 18,3 Hz, para que nesses dois
ciclos fosse inserido o volume correspondente a diferenga entre a umidade no
momento do disparo da barra (8,89%) e o SetPoint (60%). Percebe-se também que
houve uma rapida saturagao da leitura do sensor de umidade e que a resposta esta

mais préoxima da desejada que no teste anterior.

Grafico 14 - Resultados do teste 2 — controle por velocidade
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Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 21 - Comparagao dos resultados do teste de controle por velocidade

Volume | Volume | Frequéncia | Frequéncia Diferenca | Diferenca
Teste | Desejado | Obtido | Calculada | Inversor (ml) (%)
(ml) (ml) (Hz) (Hz)
1 1,57 2,36 22,78 22,3 0,79 50,3
2 2,55 2,99 18,19 18,3 0,44 17,2

Fonte: Elaborado pelo autor
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5.7 Testes dos Alarmes

As figuras 94 e 95 a seguir demonstram os resultados obtidos com a simulagao
das falhas de inversor e motobomba, removendo seus feedbacks durante operagao
da barra irrigadora.

Na figura 94 é possivel perceber que apds o feedback do inversor (B) ser
removido, a falha do inversor (C) entra em nivel alto. A falha fora de HOME também
entra em nivel alto, pois devido a falha, a barra irrigadora ficou parada em algum ponto

do percurso.

Figura 94 - Falha do feedback do inversor de frequéncia: a) Falha fora de HOME, b)

FeedBack do inversor, ¢) Falha do inversor

00:16:00 00:16:05 00:16:10 00:16:15 00:16:20 00:16:25

Fonte: Elaborado pelo autor

Na figura 95 é possivel perceber que apds o status do feedback da motobomba
(B) ser removido, a falha da motobomba (C) entra em nivel alto. A falha fora de HOME
também entra em nivel alto, pois devido a falha, a barra irrigadora ficou parada em
algum ponto do percurso.
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Figura 95 - Falha do feedback da motobomba: a) Falha fora de HOME, b) FeedBack

da motobomba, c) Falha da motobomba
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00:26:05 00:26:10 00:26:15 00:26:20

Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 96 ilustra a indicagdo das falhas na Tela de Alarmes, perante suas

simulacdes.

Figura 96 - Tela de registro de alarmes
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Fonte: Elaborado pelo autor
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5.8 Comparativo entre Protétipo e Controlador CI3
O quadro 22 demonstra um comparativo entre os recursos disponiveis entre o
sistema CI3, do qual foi obtido orcamento presente no Anexo C - Orgamento

Controlador CI3, com o protétipo desenvolvido. A lista de materiais do protéotipo

encontra-se no Apéndice F - Lista de Materiais do Protoétipo.

Quadro 22 - Comparativo entre prototipo desenvolvido e controlador CI3

Caracteristicas Ci3 Protétipo
Programacao horaria 8 14
Programacgao semanal Sim Nao
Numero max. de setores 20 5
Velocidade ajustavel por setor Sim Sim
Controle manual e automatico Sim Sim
N° max. de ciclos ajustavel por setor Nao 3

informado

Disparo da irrigagao em fungao da umidade Nao Sim
Custo do controlador R$4763,00 R$1868,75
Custo do acionamento (motorredutor, inversor,
otc..). R$5412,50 R$2492,35

Fonte: Elaborado pelo autor

Considerou-se o Euro como R$ 4,33 para efetuar a conversido do
orcamento recebido. Deve-se levar em conta que esse valor ndo inclui taxas de
transporte nem importagcdo, o que certamente elevara o custo do produto. No
orcamento do controlador do protétipo, incluiu-se um computador basico para a

instalagdo do ScadaBR e 5 conjuntos sensores (transmissor e circuito auxiliar).
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6 CONCLUSAO

A barra irrigadora quando utilizada em conjunto com um sistema de automagao
adequado pode prover um melhor manejo da irrigagdo associado a uma melhor
uniformidade da irrigagdo e menor consumo de agua.

Através dos testes realizados na barra irrigadora construida, ficou evidenciado
que a setorizagao da irrigagdo proposta no objetivo geral foi concluida com éxito. Em
todos os testes realizados, a barra iniciou ou finalizou a irrigagdo nos pontos
demarcados com erros de posi¢cao que podem ser considerados despreziveis perante
a extensao do protdtipo.

A programacgao horaria também foi executada com éxito, pois em todos os
testes realizados a velocidade e o numero de ciclos desejados foram obedecidos pelo
controle, permitindo assim que o produtor possa definir a caracteristica de irrigacéao
que deseja para cada setor criado.

O transmissor sem fio também apresentou resposta adequada, enviando
ciclicamente as leituras de umidade e temperatura. Entretanto, seu consumo de
bateria € elevado, pois o médulo utilizado (Wemos D1 Mini) é construido para fins de
prototipagem. Esse €& um ponto que pode ser melhorado, realizando testes
diretamente com o ESP8266, fora do mddulo, ou realizando a troca de tecnologia.

O sensor de temperatura apresentou uma boa repetibilidade. A incerteza de
leitura apresentada n&o o inviabiliza para o que foi proposto, visto que, além de pouco
expressiva, o sensor nao realizar controle.

O sensor de umidade ndo apresentou boa repetibilidade, limitando
parcialmente a analise dos testes com controle de umidade. Como seu principio de
medicdo é baseado apenas na condutividade elétrica, qualquer variacado do meio,
mesmo que nao causada pela adigdo de agua, interfere em sua resposta. Esse é um
ponto que pode ser melhorado, realizando a troca do principio do sensor, desde que
atenda as dimensdes das células das bandejas. A relagdo custo-beneficio deve
também ser avaliada afim de n&do comprometer a premissa de baixo custo do projeto.

O controle ON/OFF apresentou resposta adequada ao que foi proposto, desde
que seja ajustada uma frequéncia de operagao condizente ao percentual de umidade
desejado.

O controle por velocidade apresentou respostas aproximadas ao valor

solicitado. A falta de exatidao deve-se a inumeros fatores como vibragdes na estrutura,
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devendo ser considerado que toda estrutura mecanica foi construida manualmente,
sem recursos de usinagem de precisdo, a falta de feedback de velocidade, e assim
nao haver um controle em malha fechada que garantisse a velocidade (frequéncia) no
eixo do motor e por consequéncia ndo garantir uma melhor linearidade, o que é
demonstrado pelos desvios padrdes ilustrados na tabela 1. Entretanto, mesmo com
uma relativa falta de exatiddo, esse controle demonstrou-se mais viavel que um
controle em malha aberta, pois pode inferir um volume de agua mais proximo ao
desejado do que este ultimo.

Como proposta de melhoria, sugere-se unir o controle ON/OFF e o controle de
velocidade, realizando um controle em cascata. O controle ON/OFF sendo
realimentado por um sensor de umidade com melhor resposta, e o controle por
velocidade também sendo realimentado. A realimentac&o do controle por velocidade
pode ser realizada pela propria leitura de posicdo, realizando sua derivagao.
Entretanto, acredita-se que para isso um encoder com melhor resolugao seja
necessario. Dessa forma, o controle pode definir para cada ciclo a frequéncia que
deve inferir para corrigir o erro encontrado em relagao ao SetPoint de umidade. Para
uma melhor resposta, realizar novamente o levantamento da curva de volume e
frequéncia com a medicdo de mais pontos.

Os alarmes/falhas também apresentaram adequado funcionamento,
interrompendo o funcionamento da barra irrigadora e apresentando a respectiva
mensagem na tela de alarmes. Um ponto que pode ser melhorado é a verificagéo se
houve ou ndo acionamento da valvula de irrigacdo através da instalagdo de um
fluxostato na tubulagéo de agua.

Em relagcdo a premissa de baixo custo, este item também foi atendido, pois
permitiu realizar a setorizagdo da barra irrigadora, com um controle de irrigagao
individual por setor através da programacéo horaria, com valor significativamente
inferior ao praticado pelo concorrente avaliado. Como proposta, acredita-se que afim
de diminuir o custo com o computador basico, este possa ser substituido por tablet,
ou outro dispositivo de menor custo.

Este trabalho proporcionou um conhecimento mais aprofundado do sistema de
irrigacdo de barra irrigadora movel e permitiu a analise de seu funcionamento de
maneira mais fidedigna perante diferentes métodos de controle através da constru¢ao
de um protdétipo em escala reduzida, o que também possibilitara simulagdes e analises

em projetos futuros.
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6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Segue um resumo das propostas para trabalhos futuros discutidas na
concluséo:

— identificar ou desenvolver um sensor de umidade de baixo custo e com
dimensdes adequadas para as bandejas que apresente melhor
repetibilidade das medicdes;

— realizar testes com o ESP8266 fora do médulo Wemos, ou com outra
tecnologia, afim de reduzir o consumo de bateria do transmissor sem fio;

— realizar um controle em cascata do controle ON/OFF e do controle por
velocidade, afim de potencializar o controle da umidade percentual sobre
as bandejas;

— realizar melhorias na estrutura mecanica, deixando-a mais estavel, e
realizar novo levantamento da curva de volume e frequéncia utilizando
mais pontos de medic¢ao;

— instalagdo de um fluxostato para verificacdo do acionamento da valvula
de irrigagao;

— substituicdo do computador por um dispositivo de menor custo, como um
tablet.
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APENCIDE A - LISTA DE PARAMETROS INVERSOR

Quadro 23 - Parametros do inversor de frequéncia CFW-10
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Parametro Funcao Valor Adotado
P100 Tempo de Aceleracao 0,5s
P101 Tempo de Desaceleragao 0,5s
P133 Frequéncia Minima 0 Hz
P134 Frequéncia Maxima 50 Hz
P156 Corrente de Sobrecarga 1,38
P221 Selecao da Referéncia - Local 0 -Teclas
P222 Selecdo da Referéncia — Remoto | 1- Entrada Analdgica A1
P229 Selec¢ao de Comandos — Local 1 - Bornes
P230 Selec¢ao de Comandos — Remoto 1 - Bornes
P231 Selecdo do Sentido de Giro 2 - Conforme 229 e 230
P234 Ganho da Entrada Analdgica 97,0
P263 Funcao da Entrada Digital D1 9 - Avanco
P264 Funcéo da Entrada Digital D2 10 - Retorno
P265 Funcéo da Entrada Digital D3 6 - Local/Remoto
P277 Funcdo da Saida a Relé 5 - Run

Fonte: Elaborado pelo autor
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APENDICE B — DIAGRAMA ELETRICO DO CONTROLADOR
Figura 97 - Diagrama elétrico das entradas digitais do controlador
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 98 - Diagrama elétrico saidas digitais e conversor de 0 a 10 V
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Fonte: Elaborado pelo autor



Figura 99 - Diagrama elétrico Arduino e RTC
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 100 - Diagrama elétrico do circuito de alimentagao
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 101 - Diagrama elétrico encoder e conectores de entrada
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Fonte: Elaborado pelo autor
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APENDICE C - DIAGRAMA ELETRICO DO TRANSMISSOR SEM FIO

Figura 102 - Circuito completo transmissor sem fio
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APENDICE D — DIAGRAMA DE COMANDO DO QUADRO DE COMANDO

Figura 103 - Diagrama elétrico de comando do protétipo
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APENDICE E - DIAGRAMA DE FORGA DO QUADRO DE COMANDO
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APENDICE F - LISTA DE MATERIAIS DO PROTOTIPO

Quadro 24 - Lista de materiais do controlador

CONTROLADOR
Componente Valor/Referéncia Qtd | Custo Unitario | Custo Total
resistor 2k 1/2W 5% 8 RS0,15 R$1,20
resistor 1k 1/8W 5% 9 R$0,10 R$0,90
resistor 5k1 1/8W 5% 5 R$0,10 R$0,50
resistor 3k9 1/4W 5% 5 RS0,10 RS0,50
resistor 250k 1/8W 5% 4 R$0,10 R$0,40
resistor 10k 1/8W 5% 1 R$0,10 RS0,10
trimpot multivoltas 1k 1 RS$2,00 RS$2,00
trimpot multivoltas 5k 1 RS$2,00 RS$2,00
optoacoplador 4N27 8 RS$2,30 R$18,40
Relé 24V SPDT 5 RS$3,00 R$15,00
Transistor BC548C 5 RS0,25 RS1,25
LED difuso 3mm VM 5 R$0,20 R$1,00
LED difuso 3mm VD 8 RS0,20 RS1,60
diodo 1N4148 6 R$0,19 RS1,14
diodo 1N4007 1 R$0,13 RS$0,13
Cl 7812 1 R$1,39 R$1,39
capacitor eletrolitico 100u 25V | 3 RS0,30 RS0,90
capacitor cerdmico 100n 50V 3 RS0,05 RS0,15
conector KRE 2 vias 7 RS$0,90 RS6,30
conector KRE 3 vias 6 R$1,40 RS8,40
Cl LM358 1 R$4,90 R$4,90
microcontrolador Arduino Due 1 R$79,99 R$79,99
encoder KY-040 1 R$9,40 RS9,40
Ethernet shield W5100 1 R$39,90 R$39,90
RTC shield DS1302 1 R$14,90 R$14,90
TOTAL R$212,35

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 25 - Lista de materiais da interface de operagéo e programagao

INTERFACE DE OPERAGAO E PROGRAMACAO

Componente Valor/Referéncia | Qtd| Custo Unitario Custo Total

Software ScadaBR 1 R$0,00 R$0,00
Computador Basico CPU + Monitor 1 R$1.000,00 R$1.000,00
TOTAL R$1.000,00

Fonte: Elaborado pelo autor




Quadro 26 - Lista de materiais do transmissor sem fio (conjunto sensor)

TRANSMISSOR SEM FIO

Componente Valor/Referéncia |Qtd| Custo Unitario | Custo Total
resistor 10k 1/8W 5% 2 RS0,10 RS0,20
resistor 4k7 1/8w 5% 1 RS0,10 R$0,10

conector KRE 2 vias 1 RS0,90 R$0,90

conector KRE 3 vias 2 RS$1,40 R$2,80
transistor BC327 1 RS0,30 R$0,30
transistor BC337 1 RS0,30 R$0,30
sensor umidade 1 RS$7,50 R$7,50
sensor temperatura DS18B20 1 R$15,00 R$15,00
maddulo Wi-Fi Wemos D1 Mini 1 R$26,98 R$26,98
TOTAL R$54,08

Quadro 27 - Lista de materiais do circuito auxiliar

Fonte: Elaborado pelo autor

CIRCUITO AUXILIAR - SLEEP

Componente Valor/Referéncia |Qtd| Custo Unitdrio | Custo Total
resistor 10k 1/8W 5% 2 RS0,10 RS0,20
resistor 1k 1/8W 5% 1 R$0,10 R$0,10
resistor 6k8 1/8W 5% 1 RSO,10 R$0,10
resistor 220R 1/8W 5% 1 R$0,10 RS0,10

conector KRE 2 vias 3 RS0,90 RS$2,70

transistor TIP127 1 RS2,30 RS$2,30
MOSFET IRF540 1 RS$3,80 RS$3,80
Fonte Step Up Saida 5V, 600 mA 1 R$15,00 R$15,00
Bateria LiPo 2500 mAh 1 R$20,00 R$20,00
Caixa 15x15x10 cm a prova d’agua 1 R$10,00 R$10,00
Microcontrolador PIC18F 1 R$22,90 R$22,90
TOTAL R$77,20

Fonte: Elaborado pelo autor
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Quadro 28 - Lista de materiais do quadro de comando

QUADRO DE COMANDO
Componente Valor/Referéncia Qtd | Custo Unitario | Custo Total
Cofre 400x300x200mm 1 R$215,00 R$215,00
Inversor CFW10 1cv 1 R$680,00 R$680,00
Rele de Interface 24 V 1SPDT 4 R$25,00 R$100,00
Bornes DIN 2,5mm?2 15 R$2,90 R$43,50
Tampa final borne 1 R$2,00 R$2,00
Chave 2 posicdes @22 mm 3 RS$11,40 RS34,20
Chave 3 posi¢des @22 mm 1 R$15,40 RS$15,40
Contatos NA 5 R$4,50 RS$22,50
Contatos NF 1 R$4,50 R$4,50
Trafo 220/24 Vca 3A 1 R$58,00 RS$58,00
Disjuntor Bipolar 4A curva C 1 RS$36,90 RS$36,90
Disjuntor Bipolar 2A curva B 1 RS$29,90 RS$29,90
Borne porta fusivel DIN 2,5mm?2 1 R$6,45 R$6,45
fonte chaveada 220Vca /24Vcc2,5A | 1 R$43,50 RS$43,50
motorredutor 3/4 cv 220/380V 1:25 1 R$1.200,00 R$1.200,00
fusivel de vidro 2 Ardpido 1 R$0,50 R$0,50
TOTAL R$2.492,35
Fonte: Elaborado pelo autor
Quadro 29 - Custo do projeto completo
PROJETO - 5 TRANSMISSORES
Componente Qtd| Custo Unitario Custo Total
Interface 1 R$1.000,00 R$1.000,00
Transmissor sem fio 5 RS54,08 R$270,40
Circuito auxiliar 5 R$77,20 R$386,00
Quadro de comando 1 R$2.492,35 R$2.492,35
Controlador 1 R$212,35 RS$S172,45
TOTAL R$4.361,10

Fonte: Elaborado pelo autor
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APENDICE G — TELA DA ESTUFA DURANTE OPERAGAO

~

Figura 105 - Tela da estufa durante operagao
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Fonte: Elaborado pelo autor
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APENDICE H - PLANILHA DE CALCULO DE DURAGAO DA BATERIA

Figura 106 - Planilha de calculo para estimar duragéo da bateria

Tempo operando (s) [Corrente (A) |Tensdo (V) | Integral (Ws)

Acordado 8 0,175 3 5,18
Sleep 600 0,00078 3,7 1,7316
ciclos/hora 5,921052632

soma das integrais 40,92394737 1 ) hora (s)
energia (Wh) 0,011367763] |~ ?I vit)-i(e)-at 3600
duragdo em horas 650,9635974

duragdo em dias (8h) 81,37044968

duracgdo em dias (24h) 27,12348323

Fonte: Elaborado pelo autor



ANEXO A — ESPECIFICAGOES ARDUINO DUE

Figura 107 - Especificagdes do Arduino Due

Technical specs

AVR Arduino microcontroller
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Digital I/0 Pins
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12
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800 mA

800 mA

512 KB all available for the user applications
96 KB (two banks: 64KEB and 32KEB)
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10152 mim

S3.3mm

3bg
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- A32-bit core, that allows operations on 4 bytes wide data within a single CPU clock. (for

more information go toint type page)

- CPUCClock at 84khz.
- 56 KBytes of SRAM.

- 512 KBytes of Flash memary for code.

- ADMA controller, that can religye the CPU from doing memaory intensive tasks.

Fonte: ARDUINO (2018)
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ANEXO B - ESQUEMA ELETRICO DO WEMOS D1 MINI

Figura 108 - Diagrama elétrico Wemos D1 Mini
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ANEXO C — ORCAMENTO CONTROLADOR CI3

Figura 109 - Orgamento do sistema de irrigagdo da empresa Da-Ros

N
R‘ﬁ Tecnoflor
COOPERATIVA AGROPECUARIA kit de acionamento: inversor,
motorredutor, etc.

I Kit of Trolleys

Doble Rail System (long
I Control Board

onger Supports for Hanging (long
External Independent Noozles
Corridor Independent Noozles

Controlador

Notes:

All the prices are in Euro and EXW Da Ros.

Time for production is 2 to 3 months.

Payment conditions: 20% advance - 80% before delivery, bank transfer.
Transportation: Not Incluided

Instalation: Not Incluided

Excluisions: Everything not mentioned

The operation will be done directly with DA ROS ITALY.

Fonte: Adaptado de CHRISTIN (2018)
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ANEXO D — CERTIFICADO DE CALIBRAGAO

Figura 110 - Certificado de calibragdo do padrao de temperatura

Laboratério de Calibracdo Acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBF
’ ISONEC 17025, sob o nimero CALO171,

Certificado de Calibragio N* 2017/015408

Data da Calibragdo: 19/04/2017
GERO )

Resultados da Medigdo
Temperatura - canal IN (4 fios) VDD: 001 *C

Imers o VR Wi | Tendéncla [ U A
(L {9 (] (1) (c)
100 -10.00 472 028 0,17 -
100 000 030 030 017 1200] «
100 2000 2035 035 017 |200] «
100 3000 3036 036 1| 017 1200] =
100 30,00 037 037 017 1200] =
100 10000 10036 038 018 12001 =
100 15000 15030 1 030 036 12001 «

100 20000 200234 1 024 040 1200] =

Temperatura - canal OP Plobe (4 flos) VDD: 0,01 °C

Imersao VR w Tendéncia v X velt
(mem) (c) e e )
100 21000 1 -1000 000 017 12001 =
100 0,00 002 002 017 |200]| «
100 20,00 1998 017 12001 =
100 20,00 29 203 037 J200]|
100 __$0,00 -0.0% 017 1200] =

100 10000 20086 1 014 018 1200] «

100 150.00 J4980 | 020 | 036 1200] =

U: Incerteza Expandida da Medigdo
VDD: Valor de uma Divisdo
VIi: Valor Indicado pelo Instrumento
VR: Valor de Referéncia
Tendéncia: VIl - VR

Fonte: Elaborado pelo autor



