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Resumo

Este trabalho consiste no projeto de um sistema automatizado de irrigacdo para plantas
caseiras visando garantir a sobrevivéncia das plantas e o uso eficiente da dgua. O sistema utiliza
informacdes provenientes de sensores de umidade e temperatura para controlar o processo de
irrigacdo. A interface do sistema permite a sua configuragdo de maneira simples a partir de
qualquer dispositivo que possua a tecnologia wireless e faca acesso web, viabilizando a sua

operacdo a distancia.

PALAVRAS-CHAVE: sistema de irrigacdo, irriga¢do automatizada, automacao residencial, efi-

ciéncia hidrica.
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Abstract

This work consists in the design of an automated irrigation system for home plants to gua-
rantee the survival of plants and the efficient use of water. The system uses information from
humidity and temperature sensors to control the irrigation process. The system interface allows
its configuration in a simple way from any device that has wireless technology and web access,

making it possible to operate by distance.

KEY-WORDS: irrigation system, automated irrigation, residential automation, water efficiency.
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Capitulo 1

Introducao

Irrigacdo € uma técnica que objetiva o fornecimento de dgua para plantas na quantidade
ideal de forma que estas possam se desenvolver de forma adequada (MAROUELLI et al. ,
2000). Existem diversos tipos de sistemas de irrigacdo, por exemplo, irrigacao por gotejamento,
aspersao, sub-irrigacao, sulco e micro-aspersao.

Um dos métodos mais eficazes € a irrigacdo por gotejamento. Sua efici€ncia € dada por uti-
lizar a técnica de irrigacdo localizada, onde a aplicagcdo da dgua € realizada com alta frequéncia
e direcionada apenas para a zona da raiz da planta, garantindo que esta receba o suprimento e
reduzindo o desperdicio do recurso hidrico (caracteristica importante em regides dridas e semi-
aridas com recursos hidricos limitados (YOHANNES & TADESSE, 1998)). Além disso, o
sistema possui baixo custo de montagem e, segundo Coelho (COELHO et al. , 2007), os méto-
dos de irrigacdo localizados sdo os mais recomendados para regides onde a dgua € escassa.

De acordo com Geisenhoff (GEISENHOFF et al. , 2016), a produtividade é maior quando
sdo utilizadas técnicas de irrigacdo localizada. Isso se deve ao fato de esse tipo de sistema
apresentar maior homogeneidade na aplicagdo da dgua, proporcionando melhores condi¢des
para o desenvolvimento das plantas.

Ainda de acordo com Geisenhoff, o cultivo de algodao através de irrigacdo localizada apre-
sentou um aumento de 30% na produtividade quando comparado ao método de aspersdo. Ja na
producdo de brocolis-de-cabeca, o estudo apresentou reducdo de 33,3% no consumo de dgua
para produzir a mesma quantidade do produto. Isso mostra que diferentes plantas apresentam
diferentes tipos de necessidade quanto a irrigacao.

Essa necessidade também pode variar de acordo com a condicao climdtica e com a estacao

do ano. Isso significa que um sistema automatizado para irrigagdo deve atentar-se a variados



fatores como o tipo de planta, tipo de solo e a temperatura do ambiente. Para Durson (DURSON
& OZDEN, 2011), a demanda altamente crescente de 4gua doce requer o uso de tecnologia de
automacdo e seus instrumentos para gerar eficiéncia na utilizacdo dos recursos hidricos. De
acordo com Macedo (MACEDO et al. , 2010), o aperfeicoamento da estratégia de controle do
sistema de irrigacdo pode resultar em economia de dgua e conservacdo de energia. Segundo
Reis (REIS, 2015), ha uma profunda repercussao sobre as diferentes tecnologias de sistemas
de automacao para irrigagdo, pois possibilita irrigacdes sem a necessidade de acompanhamento,
além de resultar em melhorias na qualidade do processo de cultivo.

Sistemas de irrigacdo também podem ser aplicados em residéncias, na irrigacdo de horta-
licas, plantas ornamentais e jardins visando minimizar a necessidade de intervencdo humana
(VAELLO, 1995). Combinando as ideias apresentadas pela técnica de irrigagcdo localizada com
um sistema automatizado que utilize informacdes como a umidade do solo e a temperatura
do ambiente, € possivel desenvolver um sistema automatizado de irrigacdo que seja viavel fi-
nanceiramente e ecologicamente eficiente para uso em residéncias, tornando mais simples a

manuteng¢do de tais plantas.

1.1 Motivacao

Atualmente as pessoas passam a maior parte do seu dia fora de suas casas, além de, eventu-
almente, deixarem suas casas por longos periodos devido a eventos esporadicos, como viagens
e férias. Por esse motivo, muitas plantas caseiras acabam sofrendo os efeitos da falta de 4gua e
acabam até mesmo morrendo em algumas circunstancias.

Considerando que muitas pessoas desejam manter em suas casas plantas caseiras mesmo
sem terem o tempo necessario para cultivo, se torna necessario o uso de um sistema de irriga-
cdo automatizado. No entanto, a maior parte dos sistemas de irrigacdo disponivel no mercado
utiliza temporizadores, como o modelo apresentado por Zazueta (ZAZUETA et al. , 1994), ou
sistemas de controle mecanicos, como conta gotas, tornando dificil a configuragcdo do sistema

para diferentes tipos de plantas, visto que cada espécie requer uma quantidade diferente de dgua.



1.2 Objetivos

Plantas caseiras apresentam diferentes tipos de necessidades quanto a irrigacdo. Essas ne-
cessidades também podem variar de acordo com a condi¢a@o climdtica e com a estagio do ano.
Este trabalho tem como principal objetivo a construcdo de um sistema de irrigacdo automati-
zado para plantas caseiras que fagca uso de sensores para identificar as necessidades de cada
planta e assim determinar os momentos em que a irrigacdo € realmente necessdria, otimizando
entdo o consumo de dgua (GHIZZI, 2016). Espera-se que o sistema possua uma interface de
usudrio que possibilite a configuracdo individual de cada planta, permitindo entdo o cultivo de
plantas diferentes, que possa ser controlado via wireless e que apresente um baixo custo de

desenvolvimento.

1.3 Organizacao do Trabalho

Esta monografia encontra-se dividia em 5 capitulos.

O Capitulo 1 faz uma breve introdugdo as necessidades de um sistema de irrigacdo au-
tomatizado que seja eficiente no uso de recursos hidricos e garanta a sobrevivéncia e

desenvolvimento de plantas caseiras.

e O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica onde sdao desenvolvidas as bases tedricas

para a projeto do sistema.

e O Capitulo 3 consiste da apresentacao dos materiais e métodos que foram utilizados para

a construcao de cada parte do sistema projetado.
e O Capitulo 4 apresentada os resultados obtidos ap6s a fase de desenvolvimento e testes.

e O Capitulo 5 consiste da apresentacao das conclusdes e os objetivos almejados para tra-

balhas futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Sistemas de Irrigacao Convencionais

Segundo Marouelli (MAROUELLI et al. , 2000), irrigac@o € o nome designado ao processo
que proporciona a sobrevivéncia e produtividade das plantas através do fornecimento de dgua
no momento adequado e na quantidade necessaria.

Existem diversos tipos de sistemas de irrigacdo, por exemplo, irrigacdo por gotejamento,
aspersao, subirrigacdo, sulco e microaspersao. De acordo com Coelho (COELHO et al. , 2007)
a selecdo do sistema depende de diversas condi¢des como a quantidade de recursos hidricos
disponivel, custo de implantacdo do sistema, tipo do solo e da planta.

Nesta secdo sdo apresentados alguns tipos de sistemas irrigacao convencionais, bem como

suas caracteristicas principais e informagdes a respeito de sua eficiéncia.

2.1.1 Irrigacao por Aspersao

A irrigacdo por aspersdo ¢ um método que caracteriza-se por fazer a distribui¢do da 4gua em
forma de chuva. Isso faz com que a 4gua seja aplicada em alta quantidade e de maneira uniforme
sobre o solo da drea abrangida pelo dispositivo aspersor (STONE, 2011a). Normalmente faz
uso de bombas que aumentam a pressao de saida da dgua.

Esse sistema ¢ muito utilizado em grandes plantacdes pois reduz a quantidade de equipa-
mentos necessdrios para cobrir as grandes dreas, além de facilitar a irrigagdo em terrenos irre-
gulares, encostas e terracos. Um exemplo do método de irrigacdo por aspersdo é apresentado
na Figura 2.1.

A principal desvantagem desse sistema € que o vento afeta a uniformidade da distribuicao
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de dgua. O sistema também causa maior desperdicio de 4gua em pequenas culturas, pois a
dgua € aplicada em d4reas, ndo diretamente nas plantas. Além disso, esse tipo de irrigacdo
molha as folhas da planta e aumenta a umidade relativa do ar, fatores que ampliam a chance de

propagacdo de pragas.

Figura 2.1: Irrigacdo por Aspersdao Convencional (MAROUELLI, 2012)

2.1.2 Irrigacao por Microaspersao

A eficiéncia dos sistemas de irrigacdo por microaspersao mostra-se superior a muitos méto-
dos como exemplo da irrigacdo por aspersao. Isso se deve ao fato de a distribuicao da dgua ser
feita em pequenas dreas, melhorando a utilizacdo e garantindo o fornecimento do recurso.

Essa técnica € muito utilizada para a irrigacao de culturas perenes (que duram para sempre),
€ considerada como uma técnica de irrigacdo localizada e a sua emissdo € dada por micro-
aspersores (SOUSA, 2016). Um exemplo do método de irrigacao por microaspersao é¢ mostrado

na Figura 2.2.



Figura 2.2: Irrigacdo por microaspersao (IDEAL, 2017)

2.1.3 Irrigacao por Sulco

A irrigacdo por sulco € um método onde a dgua é canalizada para a plantacdo através de
sulcos, que sdo aberturas na superficie da terra normalmente deixadas pelas pas de um arado
(ferramenta agricola utilizada para preparar o solo para o cultivo).

Esse tipo de irrigacdo € facilmente automatizado, pode ser aplicado a vérios tipos de solos e
culturas, e seu custo de implantacao € o menor entre os métodos de irrigacdo (STONE, 2011c).

Porém, esse método apresenta um indice maior de perda de dgua e a aplicacdo do recurso
ndo € feita de forma uniforme. Um exemplo do método de irrigacdo por Sulco € apresentado na

Figura 2.3.



Figura 2.3: Irrigacdo por Método de Sulco (ARROZ, 2014)

2.1.4 Irrigacao por Subirrigaciao

A subirrigacdo é o método onde € construido um lencol fredtico sob a cultura e a dgua
alcanca as raizes das plantas através da ascensdo capilar.

Este é o método que exige a menor quantidade de dgua e energia. Porém, requer que o solo
possua uma reduzida capacidade de retencdo de 4gua ou uma elevada taxa de infiltracdo. Além
disso, o método € inadequado para determinados tipos de culturas (STONE, 2011b).

Um exemplo do método de irrigacao por Subirrigacdo € apresentado na Figura 2.4.

Figura 2.4: Irrigacdo por Subirrigacdo (CHRISTENSEN, 2011)



2.1.5 Irrigacao por Gotejamento

A irrigacdo por gotejamento € um sistema simples, que ndo exige conhecimento e habilida-
des além das de um pequeno agricultor. Sua construc@o consiste em uma tubulagdo que percorre
a base de todas as plantas com pequenos furos que realizam a distribui¢do da dgua pela cultura.

Ele € muito eficiente quando comparado a alguns sistemas, pois, a irrigacdo € realizada com
alta frequéncia e a aplicac@o da dgua e feita apenas na zona da raiz, o que caracteriza os sistemas
de irrigacdo localizada. Além disso, o sistema possui baixo custo de montagem e alta eficiéncia
no uso de agua, que segundo Yohannes (YOHANNES & TADESSE, 1998), € um assunto que
tem se tornado cada vez mais importante em regides dridas e semi-aridas com recursos hidricos
limitados.

De acordo com Geisenhoff (GEISENHOFF et al. , 2016), estudos apontam que a produ-
tividade € maior quando € utilizada irrigacdo por sistemas localizados. Isso se deve ao fato
de esse tipo de sistema proporcionar melhores condi¢des para o desenvolvimento das plantas
por apresentar maior homogeneidade na aplicac@o da dgua. No exemplo apresentado por ele, o
cultivo de algodao utilizando irrigacdo localizada obteve um aumento de 30% na produtividade
comparado ao método de aspersdo. Ja na producao de brécolis-de-cabeca, o estudo apresentou
reducdo de 33,3% no consumo de dgua para produzir a mesma quantidade do produto.

A desvantagem principal do método de irrigacdo por gotejamento € que, a medida em que
a planta se desenvolve, sua necessidade hidrica varia e esse sistema ndo € construido para se
ajustar a essa variacdo. Um exemplo do método de irrigagdo por gotejamento superficial é

apresentado na Figura 2.5.
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Figura 2.5: Irrigacdo por Gotejamento Superficial (LACERDA, 2016)

2.2 Sistemas de Irrigacao Automatizados

Segundo Reis (REIS, 2015), hd uma profunda repercussdo sobre as diferentes tecnologias
de sistemas de automacdo para irrigacdo, devido as melhorias na qualidade do processo de
cultivo, pois possibilitam irrigagdes sem a necessidade de acompanhamento humano, além de
otimizar o consumo de dgua. Para Durson (DURSON & OZDEN, 2011), a demanda altamente
crescente de d4gua doce requer o uso de tecnologia de automacao e seus instrumentos para gerar
eficiéncia na utilizacao dos recursos hidricos.

Atualmente, os sistemas automatizados de irrigagado se classificam em duas abordagens prin-
cipais: baseados em temporizadores e sem unidades temporizadoras. Nas subsecdes seguintes,

as duas abordagens serdo apresentadas.

2.2.1 Sistemas de Irrigaciao Baseados em Temporizadores

A maior parte dos sistemas de irrigacdo disponiveis no mercado utilizam temporizadores
para fazer o controle do processo de irrigacdo. Esses mecanismos realizam a liberacao de dgua
em intervalos fixos de tempo como o sistema apresentado por Zazueta ( (ZAZUETA et al. ,
1994)). Porém, este tipo de mecanismo apresenta vdrios problemas como: desperdicio de dgua,
gerado pela liberacdo de dgua quando o solo ainda estd umido; falta de suprimento hidrico para
a planta, gerado por intervalos de tempo muito grandes sem irrigacdo; prejuizos a satide da

planta por irrigacdes realizadas em instantes com presenca de altas temperaturas; entre outros.



2.2.2 Sistemas de Irrigacao sem Unidades Temporizadoras

Sdo sistemas que ndo fazem o uso de temporizadores fisicos. Para identificar o momento
correto de cada irrigacdo, assim como a quantidade de 4gua, essas unidades apresentam um
sistema de controle, alimentado por sensores, que identificam o momento ideal da rega.

NISE (NISE, 2011) afirma que um sistema de controle consiste em subsistemas e proces-
sos projetados de forma que dada uma entrada especificada, resulta em uma saida desejada.
Segundo ele, os sistemas de controle podem compensar a falta de habilidade humana e meca-
nismos projetados sobre eles podem ser usados para substituir humanos nos trabalhos em locais
remotos, perigosos ou propiciar conveniéncia.

O desempenho de um determinado sistema pode ser verificado a partir de sua curva de
resposta e as duas das principais medidas de desempenho s3o a resposta transitoria € o erro
em regime permanente. Os sistemas de controle sdo construidos em casos de amplificacdo de
poténcia, controle remoto, conveniéncia da forma de entrar, compensacdo de perturbacdes e
automacao (NISE, 2011).

A utilizagdo de um sistema de controle em um sistema de irrigagdo tem como objetivo é
automatizar a acdo manual de irrigar as plantas e tentar compensar as perturbacdes provocadas
por variacdes climadticas, tipos de solos, tipos de plantas e variacdes na temperatura (NISE,

2011).

2.2.3 Sistemas com Sensor de Umidade

A aplicacdo dos sistemas de irrigagdo baseados em sensores foi estudada em muitos tra-
balhos. Segundo Durson (DURSON & OZDEN, 2011), a aplicacdo de uma rede de sensores
permite fazer o monitoramento em tempo real da quantidade de d4gua presente no solo, determi-
nando onde, quando e quanto irrigar, proporcionado um uso eficiente de recursos e eliminando
a necessidade de mao-de-obra para efetuar a irrigacao.

Reis (REIS, 2015) ainda afirma que o sucesso das atividades agricolas esta relacionado
ao uso eficiente da dgua nas culturas principalmente em periodos de estresse hidrico e isso €
atingido fazendo-se o controle da umidade do solo. Para Bayer (BAYER erf al. , 2013), esta
eficiéncia no uso da dgua estd diretamente relacionada com a garantia de boa produgdo e renda
para os produtores de pequeno porte.

Porém, antes de definir qual sensor utilizar, € necessario conhecer os métodos utilizados para

determinar a umidade do solo. Esses métodos podem ser classificados em dois tipos: diretos e
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indiretos.

Nos métodos diretos, uma amostra do solo € utilizada para fazer quantificacdo da dgua
presente nele. A quantificacdo pode ser feita por meio da extragdo e determinacao do volume
de dgua contido na amostra (umidade volumétrica) ou pela umidade gravimétrica, que utiliza
pesagens e relaciona a massa da d4gua com a massa dos sélidos da amostra (ALTOE, 2012).

Ja nos métodos indiretos, a determinagdo da umidade € feita utilizando as propriedades fisi-
cas do solo (capacitancia, pressao, resisténcia elétrica e outras) (MADALOSSO, 2014). Esses
métodos possuem maior vantagem na construcdo de sensores de umidade por ndo ser necessario
extrair amostras de terra para a andlise, uma vez que o sensor pode ser conectado diretamente
ao solo da cultura. Os modelos mais utilizados sdo condutividade térmica, tensidmetro, irrigés

e blocos de resisténcia elétrica.

e Condutividade Térmica:

Esse método utiliza uma fonte de calor, que normalmente € uma resisténcia elétrica por
possuir dissipacao térmica. Entdo verifica-se a diferenca de temperatura entre pontos
ao longo de capsulas porosas cilindricas. O método € muito confidvel, porém, requer
que cada cépsula seja calibrada individualmente, dificultando o processo de fabricacdo e

utiliza¢dao em solos com caracteristicas diferentes (ALTOE, 2012).

e Tensiometro:

O tensiometro (esbocado na Figura 2.6) € um sistema que determina a umidade presente
no solo através de um medidor de vicuo conectado a uma cédpsula porosa que € permeéd-
vel a liquidos, porém impermedvel a gases. Dessa forma, estando a cdpsula inicialmente
preenchida por dgua, enquanto houver umidade no solo, nenhuma dgua passara pela cap-
sula e consequentemente ndo existird vicuo. A medida que a umidade do solo reduz, a
agua sai do tensidmetro pelos poros da cdpsula e o medidor passa a detectar a presenca

de vacuo no interior do tubo (MADALOSSO, 2014).

Esse método € vantajoso por proporcionar, em tempo real, a leitura da tensdo de dgua
no solo e consequentemente o teor de 4gua no solo. Sua principal desvantagem € exigir
manutencao constante pois os poros da superficie acabam sendo obstruidos por pequenas

particulas.
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Figura 2.6: Esboco da estrutura de um tensiometro (MADALOSSO, 2014)

o Irrigas:

O Irrigas € um método de determinag@o de umidade do solo utilizando a passagem de gas
através de uma cépsula porosa que deve ser apropriada para cada cultivo. A medida que
o solo seca, os poros da cdpsula se esvaziam tornando possivel a passagem do gas pelo
sensor. O tensdo critica é o parAmetro necessario para o uso do Irrigds e € encontrado

aplicando pressdo no gas até iniciar o borbulhamento na capsula imersa em agua (MA-

DALOSSO, 2014).

O Irrigas possui baixo custo de fabricacdo, € facilmente utilizado, facil de ser fabricado e
as respostas das medi¢des sao lineares. O seu problema € exigir manutencio constante,

pois os poros da superficie acabam sendo obstruidos por pequenas particulas. A Figura

2.7 mostra o funcionamento do sensor.
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Figura 2.7: Funcionamento do Sensor de Umidade Utilizando Irrigds (MADALOSSO, 2014)

e Resisténcia Elétrica:

A medicio de umidade do solo utilizando resisténcia elétrica ¢ um método que faz uso
da resisténcia presente entre dois eletrodos conectados ao solo. Essa resisténcia varia

inversamente proporcional a variacdo da umidade (MENDES, 2006).

Esse método possui baixo custo e facil manuseio. O Unico critério para aplicacdo desse
tipo de sensor em um sistema automatizado é que o microcontrolador seja capaz de fazer
leituras de tensdo através de uma porta analdgica para determinar a variacdo ocorrida
nessa tensdo, obtendo entdo a variagao da resisténcia através da equacgdo 2.1, onde V €
a tensdo encontrada na saida do circuito, I € a corrente de entrada do circuito e R € a

resisténcia resultante.

R=V/I @2.1)

Alguns autores inserem esses eletrodos em blocos constituidos de algum tipo de material
que seja capaz de absorver dgua. O material preferido por alguns fabricantes é o gesso
devido a sua caracteristica de troca de umidade com o solo procurando estabelecer um
equilibrio (o material absorve dgua caso o solo esteja mais imido e perde dgua caso o

solo esteja mais seco).

Além dessa caracteristica, a construcao de blocos utilizando gesso e eletrodos € facil. A
vida 1til dos blocos pode chegar a cinco anos e oferecem condi¢des de medi¢des conti-

nuadas em campo.
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2.2.4 Internet das Coisas na Irrigacao

Informacdes sdo compartilhadas durante todo o tempo por meio da internet. Isso é visivel
em celulares, tablets, computadores pessoais e televisdes e também tem se tornado comum em
cameras de monitoramento, veiculos, prédios, sensores em pontos de Onibus € muitos outros
dispositivos que possuem capacidade de coletar e transmitir dados. Esse compartilhamento de
informacao pode resultar em melhorias para a qualidade de vida da populacdo (otimizando o
transporte publico por exemplo) e gera o conceito de Internet das Coisas (IoT) cuja ideia é
interligar objetos fisicos do cotidiano das pessoas (CONTENT, 2017).

Segundo Zambarda (ZAMBARDA, 2014), a Internet das Coisas tem como objetivo fazer
com que o mundo digital e o fisico se tornem um sé fazendo com que té€nis, roupas, maganetas
e outros dispositivos se comuniquem. O termo surgiu em 1999, criado por Kevin Ashton (ASH-
TON, 2009).

O avanco da tecnologia tem facilitado a criacdo de aplicacdes de IoT para situacdes co-
tidianas. Oliveira (OLIVEIRA, 2017) apresenta um sistema de automacao residencial para o
controle de lampadas utilizando o celular.

Ferreira (FERREIRA, 2016) propde um projeto de gestdo de um estufa de forma remota,
permitindo a ativacdo e desativacao dos atuadores, e a visualizacdo através da web de informa-
cdes como a temperatura dentro da estufa, umidade do solo e velocidade do vento.

E Marques (MARQUES & PITARMA, 2017) apresenta um Sistema de Monitorizagdo e
Controle de Consumos Energéticos que € o projeto de uma tomada inteligente colocada entre
entre o eletrodoméstico e a tomada convencional para permitir o cdlculo de consumo do mesmo
e enviar a informacao para o usudrio.

A aplicacdo da tecnologia wireless na irrigagdo também ganhou espago nos dltimos anos.
Como exemplos dessa aplicagdo temos "Automation of Irrigation System based on Wi-Fi Tech-
nology and I0OT" (KUMAR & RAVI, 2016), "Implementation of loT in Smart Irrigation System
Using Arduino Processor” (KUMAR et al. ,2017) e "Arduino-based smart irrigation using wa-
ter flow sensor, soil moisture sensor, temperature sensor and ESP8266 WiFi module" (SINGH
& SAIKIA, 2016). Todos eles referem-se a sistemas de irrigacdo automatizados com uma pa-
gina web que exibe as informacdes sobre umidade do solo e temperatura do ambiente. Este
ultimo trabalho permite ainda o controle das bombas de irrigacdo diretamente no website.

A aplicacdo da IoT nos sistemas de irrigacdo automatizados pode produzir varios benefi-

cios como a possibilidade de configurar o sistema a partir de varios dispositivos diferentes, a
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configuracdo e operacdo do sistema a distancia e a reducdo dos custos do projeto por eliminar a
necessidade do uso de displays para a exibi¢dao das informagdes para o usudrio, visto que estas

serdo exibidas em seus smartphones e computadores pessoais.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

3.1 Visao Geral do Projeto

O projeto desenvolvido € um sistema de irrigacdo automatizado. A Figura 3.1 mostra um
esbog¢o do projeto onde é possivel identificar que o sistema € uma composicao de varios sistemas
menores, tendo como principais componentes: um sistema de controle, um sistema hidrdulico
e um sistema web.

O sistema de controle tem como objetivo fazer a ligagao entre os demais sistemas e o trata-
mento das informagdes provenientes dos mesmos. Sua funcao principal € fazer a leitura dos sen-
sores (umidade e temperatura) e definir quando € necessario acionar a irriga¢cdo disponibilizada
pelo sistema hidrdulico. Além disso, ele troca informacdes com o sistema web possibilitando
que o usudrio tenha um dominio total sobre o sistema de controle.

O sistema hidrdulico recebe uma alimenta¢do hidrdulica e aciona a irrigacdo quando o sis-
tema de controle define que € necessdrio.

O sistema web possibilita que o usudrio faga conex@o com o sistema de irrigagao através do

uso do servico wireless e, a partir de uma interface web, possa efetuar o controle e configuragdo.
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Figura 3.1: Esboco Geral do Projeto
3.2 Sistema de Controle

A Figura 3.2 mostra a primeira simulacio do sistema de controle. Para realizar a simulacao
foi utilizado o software Proteus. As vdlvulas solenoides foram substituidas por motores DC
(motores de corrente continua) pelo fato de o simulador nao disponibiliza-las (tanto motores DC
quanto vélvulas solenoides s@o considerados cargas indutivas, dessa forma, essa substitui¢ao
ndo acarreta mudancas no comportamento do sistema). Alguns botdes foram utilizados para
simular os sensores de umidade.

Nesta simulacdo, os motores eram acionados no momento em que os botdes eram pressi-
onados, isso seria equivalente ao sensor detectar que nao havia umidade suficiente no solo do

vaso da planta.
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Figura 3.2: Simulac¢do do sistema de controle no software Proteus utilizando Arduino

Uma forma eficiente de controlar a umidade presente no solo de uma planta € utilizar um
sistema de controle de malha fechada, onde o sistema repete a acdo de liberar 4gua e verificar a
umidade instantaneamente até que a leitura da saida seja satisfatoria.

O problema encontrado nesse projeto € que as caracteristicas do solo interferem na leitura
temporal, ou seja, em um solo com maior facilidade de infiltracio, a detec¢do da umidade tam-
bém serd maior. Dessa forma, € possivel que o solo jd possua dgua suficiente, porém o sistema
ainda nio foi capaz de identificar. Isso pode ser causado, por exemplo, pelo posicionamento
do sensor de umidade. Uma solugdo para esse problema € configurar o sistema com um inter-
valo grande suficiente para que a umidade j4 tenha se espalhado mesmo em solos com taxa de
infiltracdo menor.

O microcontrolador utilizado como sistema de controle no sistema projeto foi o Atmega328p
da Atmel (Figura 3.3). Ele foi escolhido pelo baixo custo da sua placa de programacao e pela

vasta gama de codigos de exemplos de aplicacdes na area de automacao.
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Figura 3.3: Microcontrolador Atmega328p da Atmel (BUY, 2018)

3.3 Sistema Hidraulico

O sistema hidraulico recebe uma alimentacdo hidraulica e realiza a irrigacdo no momento
em que o sistema de controle julga adequado. Através das caracteristicas de cada sistema de
irrigacdo apresentadas na secdo 2.1, foi escolhido para servir de base para o projeto o sistema
de irrigagcdo por gotejamento, no qual as tubulagdes alcancam cada uma das plantas, a dgua é
aplicada com alta frequéncia e a irrigacdo € feita apenas na zona da raiz da planta, reduzindo
o consumo e aumentando a eficiéncia na aplicacdo da dgua. Porém, para adaptar o sistema aos
diferentes solos e as alteracdes nas necessidades hidricas de cada planta, foi utilizada uma taxa
de vazdo maior, os intervalos entre as saidas de 4gua foram aumentados e € feita uma verificagdo
da umidade do solo para detectar a necessidade da irrigag@o.

Para o desenvolvimento da parte hidraulica do sistema foram utilizados os seguintes compo-
nentes: 3 tés com rosca de 1/2 polegada, 2 niples duplos com rosca de 1/2 polegada, 1 entrada de
mangueira 3/8 x 1/2, 1 bujao com rosca de 1/2, 3 metros de mangueira de jardim, 1 bico de 3/8
polegada, 3 bicos de 1/2 polegada e 2 abracadeiras de aco. O resultado € apresentado na Figura
3.4. O sistema de controle e o sistema web foram projetados para suportar a irrigacao de até
quatro plantas (ou quarto culturas), porém, uma das védlvulas do quebrou durante a montagem e

o sistema hidraulico foi montado com apenas trés.
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Figura 3.4: Tubulagdo de 4gua do sistema

O sistema hidraulico foi desenvolvido para permitir conexao direta com a rede de dgua, evi-
tando a necessidade do uso de recipiente reservatdrio. Esta solu¢c@o acarreta em uma economia

energética, pois elimina a necessidade de bombas para aumentar a vazdo da dgua.

3.4 Medicao da Umidade

A condutividade elétrica do solo estd relacionada com vdrias propriedades fisicas e quimi-
cas como a salinidade do solo, o teor de argila, a capacidade de troca de cations, a mineralogia
da argila, o tamanho e a distribui¢do dos poros do solo, teor de dgua do solo, a condutivi-
dade elétrica da dgua do solo, a densidade do solo e a condutividade elétrica das particulas do
solo (SUDDUTH et al. , 2005).

Outros fatores que podem influenciar a condutividade elétrica sdo a temperatura, quantidade
de minerais presentes no solo e a polui¢ao do solo.

A temperatura desempenha um papel importante na condutividade elétrica. A capacidade de
conduzir energia fica reduzida quando o solo congela e aumenta quando a temperatura esta alta.
Solos de argila e matéria organica em geral possuem mais minerais e elementos que contribuem
para uma alta capacidade de troca catidnica. E solos poluidos muitas vezes contém grandes
quantidades de metais pesados e residuos de extracdo industrial que conduzem eletricidade.

Esses solos possuem maior capacidade de conducdo de eletricidade. Em solos ndo salinos, a
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condutividade esté relacionada principalmente com a textura do solo e o teor de umidade.

A 4gua pura (H20) ndo conduz corrente, pois, para que haja condugao € necessdria a pre-
senca de elétrons livres, ou seja, elétrons que podem realizar saltos entre as camadas eletronicas
ao serem energizados. A dgua em contato com os minerais presentes no solo (potéssio, s6-
dio, célcio e outros) perde elétrons de dissociagdo dos ions e suas moléculas ficam ionizadas
possibilitando a passagem de corrente elétrica.

E possivel entio utilizar a condutividade elétrica do solo para verificar o nivel de umidade

presente nele através de um teste de continuidade. A Figura 3.5 mostra um esbogo do teste.

Figura 3.5: Esboco do teste de condutividade utilizado para verificar a umidade do solo

O polo positivo de uma bateria de 9V foi conectado a terra do vaso através de uma sonda (um
fio com a ponta reforcada para perfurar a terra), enquanto que o polo negativo foi conectado a
entrada negativa do multimetro e a entrada positiva do multimetro foi conectada ao vaso através
de uma segunda sonda distanciada da sonda ja presente no vaso.

A Figura 3.6 apresenta o resultado obtido. Foi verificado que a diferenca de potencial con-
tida entre as duas sondas no primeiro momento foi de aproximadamente 0,28 volts. Em seguida
a terra foi umedecida e a diferenca de potencial entre as sondas passou para 8,31 volts. Diante
deste resultado, o sensor de umidade foi desenvolvido levando em consideragdo que, quando

umedecida, a terra torna-se "condutora".
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Figura 3.6: Teste utilizando um multimetro para verificar a tensdo de saida do solo

Um Arduino foi entdo configurado para reconhecer essa diferenca de potencial através da
utilizacdo das portas analdgicas do chip Atmega328p. Na primeira versdo do sensor quando
todas as portas detectavam um valor préximo a 5 volts, o sistema entendia que o solo estava
umido. Quando uma delas tornava-se inferior a 2 volts, o sistema entendia que o solo precisava
ser irrigado e acionava a vélvula correspondente. A Figura 3.7 apresenta um esbog¢o do circuito

resultante.

Alimentagdo
Elétrica

5V

Arduino Uno R3

5V

Analégicas

Vaso com Planta

Figura 3.7: Esbogo do circuito utilizado para verificar umidade do solo

A funcdo utilizada para aferir a tensdo € a analogRead() que faz a leitura do valor do pino
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analdgico especificado. O chip Atmega328p possui 6 canais conversor analdgico-digital de 10
bits. Para a medi¢cao da umidade € realizado um mapeamento das tensdes de entrada que variam
entre 0 e 5 volts e sdo tratadas no software em valores inteiros entre 0 e 1023. O intervalo de
entrada e a resolu¢do podem ser alterados no sistema de controle.

O tempo de leitura de cada entrada analdgica € de cerca de 100 milisegundos possibilitando
uma taxa de leitura de 10 mil vezes por segundo de forma que o tempo para varrer quatro
sensores de umidade ndo prejudica o desempenho do sistema.

A medi¢do da umidade apresentou problemas causados pelo ponto flutuante. O problema
foi corrigido adicionando uma resisténcia conectada ao terra na sonda de leitura do sensor.
Esse procedimento faz com que a leitura do sensor seja sempre zero quando ndo hé presenca
alguma de umidade entre os terminais da sonda. A Figura 3.8 mostra essa alteracdo realizada
no sensor. Uma das sondas € conectada na fonte de 5 volts juntamente com a alimentacao do
microcontrolador. A outra sonda € conectada ao ground por meio de uma resisténcia e entao

conectada a porta analdgica do microcontrolador.

reset O§ 1 analog 5
pinOrx Y 2 analog 4
pin1tx O3 analog 3

pin 2 [} 4 analog 2

pin 3 pwm O 5 analog 1 el

pind Oy & analog 0
+5volts O 7 ground
ground Oj 8 not connected

crystal O ¢ +5 volts
crystal pin 13
pin 5 pwm pin 12
pin 6 pwm pin 11 pwm
pin 7 pin 10 pwm
pin 8 pin 9 pwm

Vaso com Planta

Figura 3.8: Versao final do esbogo do circuito utilizado para verificar umidade do solo

Esta alteragcdo faz com que o sensor se torne equivalente ao método de medicao de umidade
por resisténcia elétrica descrito na sec@o 2.2.3 do referencial tedrico. Posteriormente foi adici-
onado um bloco de gesso entre as sondas, isso faz com que o sensor tenha melhor adaptacao
aos diferentes tipos de solos. O gesso foi escolhido pelo baixo custo, alta disponibilidade no

mercado e facilidade de manipulagdo. Isto também aumentou a precisdo do sensor tornando
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possivel trabalhar com niveis de umidade, ou seja, o sensor ndo s6 detecta se hd umidade como

também consegue definir o nivel de umidade em uma escala de 0 a 100.

3.5 Medicao de Temperatura

Com o objetivo de evitar que o sistema efetue a irrigagdo em momentos onde a temperatura
possa prejudicar o desenvolvimento da planta ou até mesmo leva-la a morte, torna-se necessario
o uso de sensores para a verificacdo da temperatura ambiente. Porém, devido ao alto custo dos
sensores de temperatura para projetos com microcontroladores, a medi¢do da temperatura foi
realizada utilizando um circuito contendo um resistor e um termistor.

Os resistores sdo dispositivos com valores fixos de resisténcia. Sua finalidade € limitar a
corrente elétrica em um circuito. Essa limitagdo ocorre transformando a energia elétrica em
energia térmica.

Os termistores sdo dispositivos projetados com materiais semicondutores cuja propriedade
principal € a variacdo da resisténcia de acordo com a varia¢do da temperatura. Os termistores
podem ser do tipo NTC (Coeficiente de Temperatura Negativo) ou PTC (Coeficiente de Tempe-
ratura Positivo). (STROSKI, 2017)

O termistor utilizado foi um NTC (a resisténcia diminui com o aumento da temperatura)
de 100 Kiloohm para a temperatura ambiente (25° Celsius). A Figura 3.9 mostra o termistor

utilizado no circuito.

\\

Figura 3.9: Termistor NTC 100k (APRENDIENDO, 2015)

A Figura 3.10 mostra o circuito utilizado para fazer a medicao da temperatura. Neste cir-
cuito, o resistor e o termistor sdo posicionados de forma a criar um divisor de tensdo, que é um
circuito que divide a tensdo da fonte de alimentacdo entre as resisténcias, entdo € efetuada a
leitura dessa tensdo entre eles e o resultado € convertido em temperatura pelo sistema de con-

trole. E possivel observar que a tensio na saida € aproximadamente metade da tensdo na entrada
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quando a temperatura € de 25 graus, caracteristica do divisor de tensao.

| L.-tc
L V1

5V L

RT1

100k

R1
100k

Figura 3.10: Circuito utilizado para fazer a medi¢do da temperatura com resistor e termistor.

O sistema foi configurado para fazer varias leituras de tensdo na porta analégica do mi-
crocontrolador onde estd conectado o sensor e calcular a média entre as amostras para reduzir
a ocorréncia de erros nos calculos da temperatura. Em seguida s@o realizadas operacdes de
transformacdo da tensdo média encontrada em valor de resisténcia e de transformacgdo dessa
resisténcia em temperatura. O valor do coeficiente do termistor utilizado nas operacgdes € dado
pelo datasheet do componente (BAPI, 2016). A Figura 3.11 mostra a configuracdo da conexao

do circuito medidor de temperatura ao microcontrolador.

reset O 1 analog 5
pin 0 rx C§ 2 analog 4
in1tx 3 analog 3
r pin 2 cf 4 analmg 7 Sonda de Leitura
pin 3 pwm O 5 analog 1
pind O & analog 0
+5 volts O 7 ground
ground [} & not connected
crystal O @ +5 volts
crystal pin 13
pin 5 pwm pin 12
pin 6 pwm pin 11 pwm
pin 7 pin 10 pwm 2V /
pin 8 pin 9 pwm S

Figura 3.11: Esboco da conexdo do circuito medidor de temperatura ao microcontrolador.
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3.6 Interface de Usuario

A Interface de Usudrio foi desenvolvida utilizando um sistema web com o objetivo de poder
ser acessada a partir de qualquer dispositivo que possibilite a navegacao web. Isso foi possivel
através da utilizagdo do médulo ESP8266 que pode ser conectado a microcontrolados e confi-
gurado de forma a permitir que estes conectem-se a redes wireless. A Figura 3.12 apresenta o

modelo mais comum desse médulo e o que foi utilizado neste projeto.

Figura 3.12: Médulo Wireless ESP8266 (NETTIGO, 2015)

A Figura 3.13 mostra o circuito de ligacdo do médulo com o microcontrolador Atmega328p.
Os terminais RX e TX do médulo sdo as portas que fazem a comunicagado serial com o micro-
controlador. RX e TX sdo conectados aos pinos 2 e 3 do Atmega328p e esses pinos sdo confi-
gurados como porta de saida e entrada serial de acesso ao mddulo. A porta GND do moédulo €
conectada a GND do microcontrolador. E as portas VCC e CH recebem a alimentagdo. No ca-
minho da alimenta¢do do médulo foi adicionado um circuito de adaptacdo de tensao que recebe

5 volts e transforma em 3,3 volts que € a tensdo suportada pelo médulo.
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reset O 1 analog 5
pinOrx Y 2 analog 4
pin 1tx Y 3 analog 3
pin 2 O} 4 analog 2
pin 3pwm O 5 analog 1
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crystal +5 volts  e—
Circuito que passa . ;W’Slal pin :g
pin 5 pwm pin
de 5V para 3,3V pin 6 pwm pin 11 pwm
pin 7 pin 10 pwm
pin 8 pin 9 pwm

Figura 3.13: Circuito de Ligagao do Mddulo ESP8266 ao microcontrolador Atmega328p

A Figura 3.14(a) mostra a pagina inicial do sistema aberta através do navegador de um
Smartphone. A tabela exibida na imagem permite que o usudrio tenha acesso a todas as in-
formacdes sobre as plantas monitoradas pelo sistema, bem como algumas informagdes de con-
figuragdo. A primeira coluna (Plant) informa qual a planta monitorada. A segunda (Active)
mostra para quais plantas a irrigacdo estd ativada. A terceira coluna (Moisture) exibe o nivel
de umidade presente em cada vaso. A quarta (Wet) informa o tempo de liberacdo de dgua para
cada vaso. E a quinta coluna (Temperature) informa a temperatura ambiente na regidao de cada

vaso de planta.
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192.168.1.99 MAIS 192.168.1.99 MAIS 192.168.1.99 MAIS
IRRIGATION SYSTEM OPTIONS
o s s v e
Vase 1 NOT 34% 1s 19¢c
Vase 3 NOT 33% 19¢
Vase 4 NOT 32% 19¢ SYSTEM CONFIGURATION PLANT VASE 3
Last Update: Sunday, 17/June/2018 PLANT VASE 4
23:24:33
o
RELOAD
< ® X] a < * a < ® ] a
Voltar Inicio Favoritos Guias Voltar Inicio Favoritos Guias Voltar Inicio Favoritos Guias

Figura 3.14: Interface de Usudrio (pdgina inicial, menu de op¢des e menu de plantas)

A Figura 3.14(b) mostra a pagina contendo o menu principal de configura¢des disponibili-
zadas pelo sistema. O menu "Plants"(Figura 3.14(c)) exibe as configuragdes disponiveis para
cada planta, porém solicita inicialmente que o usudrio informe para qual vaso deseja realizar as
configuragdes.

Em seguida é exibido um menu de configuracdes contendo opcdes que permitem que o
usudrio ative o sistema de irrigacdo em uma determinada planta, configure o tempo de duragao

da liberag@o de dgua ou inicie uma irrigacao instantianea (Figura 3.15(a)).
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192.168.1.99 MAIS 192.168.1.99 MAIS 192.168.1.99 MAIS

VASE: 4 ACTIVATE IRRIGATION IRRIGATION DURATION

ACTIVATE IRRIGATION “ 1 Second .
IRRIGATION DURATION OFF 2 Seconds
IRRIGATE NOW m 3 Seconds

5 Seconds

6 Seconds

7 Seconds

< 1 (1] < ® a < * a

Voltar Inicio Favoritos Guias Voltar Inicio Favoritos Guias Voltar Inicio Favoritos Guias

a b C

Figura 3.15: Interface de Usudrio (op¢des do planta 4, ativagdo da irrigacdo e configuracdo do
tempo de irrigacdo)

No menu "Activate Irrigation". Sao exibidas as opc¢oes "ligado"(on) e "desligado"(off). Ao
selecionar a op¢ao desejada, o usudrio € redirecionado para a pagina principal e poderd observar
a alteracdo da configuragdo na tabela (Figura 3.15(b)).

No menu "Irrigation Duration". Sao exibidas as opcdes de tempo disponiveis para o usua-
rio. As opg¢0Oes sao limitadas visto que o sistema € voltado para irrigacdo de plantas caseiras,
nesse caso, permitir que usudrio configure um tempo muito grande pode resultar em problemas
como desperdicio de recursos hidricos, aumento exagerado no custo de cultivo, alagamentos,
degradacdo do ambiente doméstico, entre outros. Ao selecionar a op¢ao de tempo desejada, o
usudrio e redirecionado para a pigina principal e poderd observar a alteracdo da configuragdo
na tabela. (Figura 3.15(c))

No menu "Wifi Configuration", é possivel fazer o sistema ingressar em uma rede wireless de-
sejada informando o nome da rede (SSID) e a senha (PASSWORD). Clicando em "CONNECT",
o sistema coleta as informacdes passadas e utiliza para entrar na rede. Em seguida, podera ser

acessado através da faixa de IP gerada pela rede e o final 99. (Figura 3.16(a))
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192.168.1.99 MAIS 192.168.1.99 MAIS 192.168.1.99 MAIS

NETWORK INFORMATIONS LANGUAGE

SSID Bl | ourdes
PASSWORD: [ ENGLISH

Created By:

pedrincjm
CONNECT PORTUGUESE
HOME

< * o < * a < ® a

Voltar Inicio Favoritos Guias Voltar Inicio Favoritos Guias Voltar Inicio Favoritos Guias

Figura 3.16: Interface de Usudrio (configuracdo de rede, linguagem e informacgdes de autoria
do sistema)

No menu "Language", mostrador na Figura 3.16(b), o usudrio podera optar alterar o idioma
da interface do sistema. Ao selecionar a opcdo desejada, o usudrio e redirecionado para a pigina
principal.

No menu "About"(Figura 3.16(c)), sdo exibidas algumas informag¢des sobre autorias do sis-

tema.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Medicao da Umidade

A umidade foi acompanhada durante alguns dias utilizando a irrigacdo desativada visando
verificar o funcionamento do sensor e o resultado € exibido na Figura 4.1. A queda de umidade
foi pequena devido ao fato de os dias estarem frios, os vasos terem sido colocados em um ambi-
ente com sombra e ndo estarem com plantas, mas mostrou que os sensores estava funcionando

de forma esperada.

192.168.1.99 MAIS 192.168.1.99 MAIS

MOISTURE MOISTURE
Vase 1 NOT 34% Vase 1 NOT 14%
Vase 2 E Vase 2

Vase 3 E Vase 3

Vase 4 ¥ Vase 4

Last Update: Sunday, 17/June/2018 Last Update: Wednesday, 20/June/2018
23:24:33 15:01:23

RELOAD RELOAD

< # ] a < # ] (1 ]

Voltar Inicio Favoritos Guias Voltar Inicio Favoritos Guias

17/06/2018 20/06/2018

Figura 4.1: Acompanhamento da umidade durante os primeiros dias.
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4.2 Medicao de Temperatura

O circuito de medi¢@o de temperatura se mostrou bastante eficiente. Na Figura 4.2 € exibido
o registro do sistema durante um teste de medi¢do de temperatura e umidade. Na Figura 4.3
¢ exibida a temperatura ambiente no mesmo instante utilizando um medidor de temperatura
digital.

Temperatu 22.94 *C
Umidade em:

%]

Umidade em: = 23
Umidade em: 3 = 33

Umidade 4
Tempera tur
Umidade

Umidade
Umidade em: 3 = 33
Tmidade em: 4 = 22
Temperatud m
Umidade em: 1
Umidade em: 2
Umidade em: 3 = 33
Umidade em: 4
HNMN 37230328

2222222 1 0000

Tmidade em: 1
Umidade em: 2 =
Umidade em: 3 = 33
Umidade em: 4

o

2
NNNN 37230328 1111 22222222 1 0000

Figura 4.2: Registro do Sistema durante a Medi¢dao de Temperatura e Umidade com a Irrigacao
Desativada

E possivel observar que a diferenca na medigdo do circuito projetado e do medidor digital

de temperatura encontra-se apenas nas casas decimais.
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Figura 4.3: Leitura de um Termdmetro Digital no mesmo instante de leitura mostrada na Figura
4.2

z.

A Tabela 4.1 mostra a mesma temperatura exibida pela interface web para o usudrio. E
possivel observar que nao foi realizado um arredondamento. O sistema apenas utiliza a parte
inteira do valor encontrado, isso € realizado para reduzir tempo de processamento e custo com-

putacional visto que a comunicagdo entre o sistema de controle e o sistema web ¢ feita de forma

PLANT | ACTIVE | MOISTURE m
NOT 37% 1s 22c

serial.

Vase 1

Vase 2 NOT 23% 1s 22¢c
Vase 3 NOT 33% 1s 22c
Vase 4 NOT 28% 1s 22c

Tabela 4.1: Temperatura Exibida para o Usudrio pelo navegador do smartphone.

4.3 Interface de Usuario

Foi solicitado que 3 usudrios fizessem uso do sistema e sugerissem correcoes. Os usudrios
ficaram satisfeitos com o sistema, informaram que foi muito facil fazer as configuracdes que
desejavam e apenas sugeriram melhorias no aspecto visual como a redu¢do do tamanho dos
botdes, mudanca da cor do fundo do sistema, da tabela, dos botdes e destacar o titulo das

paginas. As alteragOes foram efetuadas e sdo mostradas na Figura 4.4.
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192.168.1.99 MAIS 192.168.1.99 MAIS

IRRIGATION SYSTEM TRRIGATION SYSTEM
Vase 1 YES 00% 1s 00c Vase 1 NOT 34% 1s 19¢c
Vase 2 YES 00% 1s 00c Vase 2
Vase 3 YES 00% 1s 00c Vase 3
Vase 4 YES 00% 1s 00c Vase 4
Last Update: Sunday, 17/June/2018 20:51:33 Last Update: Sunday, 17/June/2018

23:24:33
OPTIONS
RELOAD
¢ # [X] (1] < # K a
Voltar Inicio Favoritos Guias oltar Inicio Favoritos Guias
Antes Depois

Figura 4.4: Antes e Depois das melhorias sugeridas pelos usudrios.

4.4 Resultado Geral

A Tabela 4.2 mostra o controle de umidade entre os dias 21 e 27 de Junho. Os dados foram
coletados manualmente a partir da tela do cliente (como a mostrada na Figura 3.14(a)). O
sistema foi configurado para realizar a irrigagdo automaticamente quando a leitura de umidade
de algum dos sensores indicar uma umidade inferior a 20%. O Gréfico mostrado na Figura 4.5
foi extraido da tabela.

No dia 21 airrigagdo foi ativada, como a leitura dos sensores indicava uma umidade abaixo
de 20%, o sistema realizou a irriga¢do nos trés vasos, porém, o tempo de saida de dgua estava
configurado para apenas dois segundos, entdo a nova leitura de umidade indicou um acréscimo
muito pequeno na umidade. Entdo o tempo foi reconfigurado para 3 segundos de saida em todos
os vasos. O vaso 4 ndo aparece nos resultados devido a valvula ter quebrado no processo de

montagem.
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Dia Umidade
Vaso 1 Vaso 2 Vaso 3
21/jun 45% 30% 37%
22/jun 37% 23% 33%
23/jun 30% 61% 25%
24/jun 26% 57% 68%
25/jun 71% 49% 56%
26/jun 65% 43% 48%
27 /jun 57% 38% 43%

Tabela 4.2: Controle de umidade entre os dias 21 e 27 de Junho.

No dia 22 O vaso 2 foi irrigado novamente, pois a leitura do sensor indicava uma umidade
inferior a 20%. Apds a irrigacdo, a umidade no seu sensor indicou 61%. Essa umidade foi
caindo lentamente no restante dos dias.

O vaso 3 foi irrigado pela segunda vez no dia 24 apés a leitura de umidade ter ultrapassado
o limite inferior e o sensor passou a indicar 68% de umidade depois da irrigacdo. O vaso 1
recebeu uma nova irrigacdo no dia 25, a leitura do sensor ap6s a irrigacdo foi de 71%. No

restante dos dias a umidade dos dois decairam lentamente.

Controle de Umidade

80%
70% ~

60% — / \‘a
50% /TN

I3
o \ —/aso 1
B oa0% — / / —
TE 30% — V350 2
- :J T Vaso 3

20%

10%

0%

21/jun 22/jun 23/jun 24/jun 25/jun 26/jun 27/jun

Figura 4.5: Gréfico do controle de umidade entre os dias 21 e 27 de Junho.
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4.5 Custo do Projeto

O custo detalhado do projeto é mostrado na Tabela 4.3. E possivel perceber que as valvulas

solenoides representam aproximadamente 50% do custo.

ltem CQuantidade Modelo Valor no Brasil
Microcontrolador 1 unidade Atmega32Bp 9,99
Mddulo Wireless 1 unidade ESPE266 11,99
Ponte H 1 unidade ClL293D 5,45
Termistor 1 unidade NTC 100K 2,99
Fonte 12 Volts 1 unidade 9,99
Vidlvula Solendide 4 unidades 108,00
Protoboard 1 unidade 800 furos 12,90
Mangueira de Jardim 9 metros 15,80
Miples de rosca 2 unidades Duplo 1,00
Bujdo com rosca 1 unidade 1,00
Bico 3/8 polegada 1 unidade Plastico 2,70
Bico 1/2 polegada 3 unidades Metalico 8,10
Tés com rosca de 1/2 3 unidades 4,98
Abracadeira de ago 2 unidades 0,38
Gesso 1 pacote de 1Kg 3,50
Resisténcias,
capacitores, 12,00
transistores, etc
Fios 1mm 20 metros 4,50
Total | | 219,77

Tabela 4.3: Custo Detalhado do Projeto

36



Capitulo 5

Consideracoes Finais

5.1 Conclusao

A construcdo do projeto mostrou que a drea da automagdo é uma area muito vasta e além
de incluir diversos assuntos dentro da propria automagao, exige um conhecimento sobre a drea
a qual se deseja automatizar.

Os resultados apresentados pela Tabela 4.2 para o experimento com o controle de umidade
mostram que o sistema € capaz de manter a umidade dentro do limite desejado. Através de
alguns ajustes € possivel fazer com que o sistema alcance um equilibrio de umidade no solo do
vaso da planta. Além disso, os sensores apresentaram o comportamento esperado e a interface

simplificada tornou ficil a tarefa de configurar o sistema para cada planta individualmente.

5.2 Trabalhos Futuros

B interessante, para um trabalho futuro, um estudo mais aprofundando sobre os solos e
plantas, pois nem todas as plantas exigem o mesmo nivel de umidade no solo. Estas informacdes
poderiam ser integradas ao sistema.

O sistema de controle deve ser trabalhado para que suas respostas consigam estabelecer um
equilibrio na umidade do solo de forma que o proprio sistema ajuste o tempo de saida de dgua
necessdrio para cada planta.

O sistema se mostrou relativamente eficiente, o que torna interessante a passagem do circuito
para componentes SMD (Componente Para Montagem em Superficie), fazendo uma redugdo de

volume e melhorando a estética do projeto.
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