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RESUMO

Diversos problemas ou solu¢des técnicas na producdo de alimentos relacionam-se
com a irrigacdo. Sistemas de irrigacdo bem planejados, mas que ndo possuem boa
administracdo e manejo ndo expressam seu potencial, podendo ocasionar perdas
significativas de produtividade nas culturas. Este trabalho desenvolve um sistema de
automacdo e administracao remota de irrigacéo, fornecendo praticidade e melhoria no modo

de se manejar sistemas de irrigacéo na agricultura.

Para o controle destes sistemas de irrigacdo de precisdo, foi desenvolvido neste
trabalho um software para se realizar uma facil, objetiva e intuitiva programacdo dos
horarios, frequéncia e tempo de aplicacdo de agua. Neste programa foi utilizado um
ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) multi-plataforma, que permite gerar
executaveis para Windows, Linux e MAC OS X. Com este IDE foi possivel também utilizar o
Google Maps API, via programacdo JavaScript, oferecendo uma interface interessante de
visualizacdo a distancia do sistema de irrigacdo com atualizagdo a cada 20 segundos, se
conectado ao servidor.

Para o controle do sistema de irrigacdo, no que se refere ao sistema fisico, foram
utilizados microcontroladores e placas de circuito impresso (PCB) que permitem o
desenvolvimento de pequenos moédulos programaveis (sistemas embarcados). Sensores de
temperatura ambiente, de chuva e umidade do solo constituem os principais parametros
utilizados neste projeto. O processo de transmissdo dos dados de configuracdo é realizado

por comunicagdo wireless, utilizando as redes de internet de celular.

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, o sistema de automacao possui
baixo custo, possibilitando aumento da qualidade da irrigagdo e consequentemente melhoria
na producdo e no manejo de 4gua destes sistemas. O projeto realizado responde com
precisdo e praticidade de configuragdo, permitindo simulag6es do sistema real de irrigacéo e

0 monitoramento remoto.

Palavras Chave: automacéao, irrigacdo, monitoramento remoto, sistemas embarcados.



ABSTRACT

Many of the problems or technical solutions in food production are related to
irrigation. Well-designed irrigation systems, without a good administration and management
do not express their potential, which may cause significant losses in crop productivity. This
work develops a system automation and remote management of irrigation, providing

convenience and improved way to manage irrigation systems in agriculture.

For the control of precision irrigation systems, was developed in this paper a
software to make an easy, intuitive and objective set of the time on water application. In this
program was used an integrated development environment (IDE) multi-platform, to generate
executables for Windows, Linux and Mac OS X. In this IDE was also possible to use the
Google Maps API with JavaScript programming, providing an interesting display interface of

the irrigation system with actualization period of 20 seconds, if connected to the server.

For the control of the system of irrigation, with regard to the physical system, was
used microcontrollers and printed circuit boards (PCB) that enable the development of small
programmable modules (embedded systems). Sensors for environment temperature, rainfall
occurrence and soil moisture are the main parameters used in this project. The process of
transmission of configuration data is passed by wireless communication using cellular

networks with Internet.

According to the results obtained in this work, the automation system have low cost,
enabling improved quality of irrigation and consequently improved production and
management of water systems. The project undertaken responds with precision and
practicality for setting, allowing simulation of the real system of irrigation and remote

monitoring.

Keywords: automation; irrigation; remote monitoring; embedded systems.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

Este capitulo contextualiza o trabalho a respeito
da importéncia dos sistemas de irrigacdo de
precisdo, 0 que motivou o desenvolvimento
deste trabalho. Ao final s&o expostos alguns
problemas atuais e os objetivos deste projeto.

1.1 ASPECTOS GERAIS

Na agricultura, encontramos diversas escalas de producdo, desde agricultores
familiares que trabalham em menores areas até a producdo de commodities em larga
escala. As diferencas sociais e tecnologicas entre as categorias de agricultores vém sendo
discutidas por especialistas da area, sendo alvo de alguns embates, polarizados entre a
grande propriedade, hoje revestida no manto do agronegdcio, e outras formas sociais de
producdo, dentre as quais a agricultura familiar de origem camponesa (WANDERLEY,
2009). Tais embates se ddao num contexto de reconstrucdo da democracia no Brasil, que
estimulou a organizagdo dos agricultores e a implantacdo de politicas publicas que
reconhecem o protagonismo dos agricultores familiares, especialmente na producdo dos
alimentos bésicos dos brasileiros, sendo o PRONAF (Programa Nacional de Fortalecimento
da Agricultura Familiar) um exemplo; Diante deste contexto, percebemos que a agricultura
familiar esta no centro de questdes fundamentais, dentre elas, a preservacédo do patriménio
natural, a quantidade e qualidade dos alimentos, as demandas de seguranga alimentar, a

adequacédo dos processos produtivos e a equidade das relacdes de trabalho.

De acordo com a lei 11.326, de 24 de julho de 2006, que estabelece as diretrizes
para a formulacdo da Politica Nacional da Agricultura Familiar e Empreendimentos
Familiares Rurais, a classificacdo de agricultura familiar possui critérios especificos,
limitando em 4 modulos fiscais o tamanho da propriedade, avaliando a ocupagéo da méo de
obra familiar e a origem de sua renda, entre outros, estabelecendo ainda beneficios

exclusivos, que os distinguem dos demais agricultores.

Tratando-se de producgéo agricola, tanto familiar quanto de maior escala, hd muitas
variaveis a se controlar, assim como inimeras etapas, equipamentos e aspectos de gestao
para se cuidar. Entre os sistemas de grande importancia, se destaca a irrigacéo, capaz de
fornecer um elemento imprescindivel para a planta, especialmente em épocas pouco
chuvosas. Contudo, manejar a agua de irrigacdo ndo € uma tarefa simples, podendo ser

estendido ou resumido como: definir quando irrigar e quanto de &gua aplicar. Assim, a



capacidade de monitorar e alterar deliberadamente os parametros de irrigacdo é de grande

importancia.

Segundo Coelho, Coelho Filho e Oliveira (2005), a agricultura irrigada ocupava em
torno de 18% da é&rea total cultivada no planeta, utilizando 70% do total de agua captada,
superior ao setor industrial (21%) e doméstico (9%). Ainda que representando pequena
parcela do total cultivado, esta area contribui com 42% da producéo total. O Brasil, em
particular, possui indices semelhantes em relagdo ao seu total cultivado. Apesar da
evolugdo da tecnologia, favorecendo a reducéo do uso de agua, estima-se que em 2025 trés
bilhdes de pessoas serdo afetadas pela escassez de recursos hidricos. A agricultura
irrigada, para manter-se sustentavel, em termos ambientais, precisa ser eficiente no uso da

agua na irrigacao.

A irrigacdo inadequada pode gerar prejuizos na producdo. No caso da aplicagédo de
pouca agua (irrigacdo com déficit) pode se ter um desperdicio 6bvio, tendo em vista que a
producdo ndo obtera o beneficio esperado. Por outro lado, a aplicacdo excessiva é muito
mais destrutiva, pois satura o solo, o que impede a sua aeragdo, lixivia nutrientes, induz
maior evaporagdo e salinizacdo e, posteriormente, pode elevar o lencgol freatico para um
nivel que somente pode ser drenado a um alto custo. Além disso, 0 excesso propicia
microclima favoravel ao desenvolvimento de doencas, que podem causar prejuizo a cultura
(ALBUQUERQUE e DURAES, 2008). Exemplos das principais perdas diretas ao agricultor

sdo:

o Desperdicio de fertilizantes: Levados pela dgua em excesso que ultrapassa a

profundidade das raizes, podendo contaminar as fontes subterraneas.

e Aumento do custo da producdo: Maior consumo de energia para bombeamento da

agua.

e Doencas provocadas por fungos e falta de aeracdo nas raizes: O excesso de
adgua promove a proliferacdo de fungos no solo e nas raizes, bem como a reducgéo

da aeracgédo do solo, fatores esses que inibem o desenvolvimento da planta.

e Salinizacdo: Processo de concentracdo de sais no solo e nas fontes de agua,

degradando o meio ambiente.

Sistemas eletrbnicos e autbnomos permitem uma grande melhoria na aplicacdo de
projetos de irrigacdo ja implantados para determinado plantio. A introducdo destes
elementos em uma producdo agricola reduz, ndo sé problemas de falhas na operacéo,
como também o consumo de insumos e o custo de producdo. Ainda assim, a complexidade
de se realizar o manejo da producdo é tdo elevada, que é inviavel se projetar sistemas

completamente autdnomos.



Dessa forma, faz-se necessario o monitoramento e a alteracdo de determinados
parametros dependendo dos resultados do plantio, condicbes climéaticas e estagio de
desenvolvimento da planta. Para minimizar esses erros poder-se-ia variar a frequéncia de
irrigacdo de acordo com os estagios da cultura (ALBUQUERQUE e DURAES, 2008).

A irrigacdo atual é possui variadas possibilidades de automacdo, entretanto o
pequeno e médio agricultor, nem sempre tém total acesso a essas tecnologias, seja por
problemas financeiros ou por falta de conhecimento. Em diversos casos o sistema de
irrigacdo é consideravelmente bem planejado e gera bons resultados, mas pode faltar o
devido monitoramento dos parametros deste processo para poder corrigir problemas em um
curto espaco de tempo, suficiente para minimizar as perdas. Existem varios exemplos de
sistemas bem acompanhados e com excelentes resultados, mas € claro que um auxilio
eletrbnico irA complementar essa tarefa, possivelmente melhorando ou facilitando o

trabalho.

Processos de simplificagdo de metodologias para o manejo de irrigacdo tém sido
adotados por pequenos agricultores visando economia, simplicidade e rapidez na leitura de
variaveis do solo. Um exemplo prético foi a adogdo do aparelho Irrigas, desenvolvido pela
EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria), como método alternativo ao uso

do tradicional tensibmetro.

A tecnologia cada vez mais ocupa novos ambientes. Prova disso € que, hoje, muitos
trabalhadores rurais estdo tendo mais contato com a informatica e outras tecnologias,
favorecido pelo aumento dos indices de escolarizagdo, programas governamentais entre
outros. A tecnologia pode melhorar a atividade de produzir alimentos, contribuindo para

permanéncia dos trabalhadores no campo, e ainda gerar mais eficiéncia e qualidade.

1.2. ADMINISTRACAO DA IRRIGACAO

E comum observar em varios sistemas de irrigagdo que o manejo é muito
dependente da atuacdo humana e mesmo quando os projetos foram bem planejados e
implantados, o rendimento ndo é tdo elevado quanto um sistema automatico e mais
independente. Irrigagdo mal planejada e manejada pode representar importante fator no

resultado da producéo, podendo haver perdas 100% em situacdes extremas.

O simples fato de n&o controlar com precisdo o tempo de irrigagdo em determinada
area do plantio pode provocar perdas de producgéo, desperdicio de energia, aumento de

custos de producéo, dentre outras consequéncias.

A eficiéncia média de irrigacdo em nivel nacional esta estimada em 60%, significando

que, para cada 10.000 litros de agua necesséria as plantas por hectare, sdo necessarios
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16.667 litros de agua irrigados. Do total demandado pelas plantas, 97% s&o transpirados,
portanto, um retorno de 9.700 litros para a atmosfera, na forma de vapor ou de agua pura.
Os 6.667 litros tendem a evaporar da superficie do solo ou percolar e preencher os lengbéis
subterraneos, que podem retornar ou ndo ao mesmo curso d’agua de onde foi retirada. A
elevacdo dessa eficiéncia em apenas 5% representaria uma economia de 1.282 litros por
hectare, que néo precisariam mais ser bombeados e retirados da fonte d’agua (COELHO,
COELHO FILHO e OLIVEIRA, 2005).

1.3. DESCRICAO DO PROBLEMA

O controle sobre a irrigagéo da propriedade é muitas vezes realizado manualmente.
Como jA comentado anteriormente, esse processo estd sujeito a muitas falhas que
acarretam prejuizo. Um sistema automatizado mais acessivel as pequenas propriedades é

muitas vezes muito simples e dificil de monitorar.

Médios produtores geralmente ndo possuem um plantio grande suficiente para
justificar o investimento nos sistemas automaticos atuais com melhores interfaces e
periféricos. Existem alternativas para medir suas variaveis do cultivo e que com
administracdo podem gerar excelentes cultivos. E claro que nem sempre é possivel garantir
que essa boa administracao ocorrera corretamente, ou com frequéncia adequada. Isso pode

gerar os problemas citados de um manejo deficiente.

1.4. OBJETIVO DO PROJETO

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um sistema, software e hardware,
capaz de controlar um sistema de irrigacdo. Utilizar uma interface amigavel e intuitiva para a
administracdo e programacdo de seus parametros, como uma alternativa aos sistemas
atuais com interface de botées como mostrado na figura 2.6. Assim, fornecer um sistema

complementar, facilitando e melhorando o controle da irrigacao.

Deseja-se oferecer monitoramento a distancia e baixo custo de implantacdo, para
que seja uma opg¢ao viavel para a agricultura familiar, mas expansivel para maiores culturas
e até mesmo para sistemas de jardinagem, esporte, entre outro, além de levar tecnologia

para o campo, facilitando a realizac&o das tarefas.
Para isso, temos o0s seguintes objetivos especificos:
e [Fornecer uma facil programacgéo dos horarios de irrigacao.

e Permitir a visualizagdo de parametros do sistema e da irrigagdo, como, por

exemplo, umidade do solo, temperatura ambiente e ocorréncia de chuva.



o Disponibilizar a verificagdo da situacdo atual do sistema de irrigacdo, para
saber se h& algum setor funcionando e se este funcionou nos dias

programados.

e Sintetizar o controle manual feito no campo atualmente e adapta-lo para um
modelo de controle automético, de forma que os demais objetivos sejam

possiveis.

o Permitir que o sistema seja dimensionavel, utilizavel em diferentes escalas de

propriedades.
e Fazer com que o sistema seja robusto, aumentando sua longevidade.

Ao decorrer deste documento serdo apresentados todos os métodos e procedimento

para se garantir todas essas caracteristicas.



CAPI'TULQ 2 — NOCOES SOBRE SISTEMAS DE N
IRRIGACAO E POTENCIALIDADES DE AUTOMACAO

2.1.

Neste capitulo é descrito como funciona e se
estrutura, de forma geral, um sistema de
irrigacdo, suas principais variaveis para um
controle automatizado, bem como alguns
sistemas ja desenvolvidos. Assim, pode-se
familiarizar com o0s termos e equipamentos

utilizados neste trabalho.

AMBIENTE

Existem diversos tipos de sistemas de irrigacdo, variando sua utilizacdo de acordo

com o plantio, ambiente, disponibilidade de mercado entre outros. Normalmente, um projeto

€ realizado com os seguintes elementos:

Fonte de 4gua ou reservatorio: A captacdo de agua ocorre diretamente em cursos
d’agua, canais de irrigagdo ou fontes subterrdneas. Normalmente s&o utilizados
reservatorios escavados no solo para armazenamento de agua, que, apesar do seu
custo de instalagdo, compensam por proporcionar certa autonomia e reducdo de
custos de energia para bombeamento até as areas irrigadas. A disponibilidade de
agua subterrdnea ou superficial deve ser explorada racionalmente, minimizando o
problema do desperdicio de agua na adugéo, distribuicdo e aplicacdo, visto que os

mananciais de agua tém suas limitagdes.

Sistema de bombeamento: Necessario para gerar a pressdo que possibilita o
funcionamento do sistema e vencer eventuais desniveis e perdas do curso de agua

na irrigagao.

Sistema de filtragem (quando existir): Utilizados para garantir a qualidade da adgua
irrigada e o adequado funcionamento do sistema de irrigacdo. Pode ser precedido

por um sistema de fertilizacdo, que aumenta a qualidade da producao.

Sistema de distribuicdo: Tubulagdes e derivagbes, registros e demais conexdes, de

forma a distribuir agua aos setores determinados.

Sistema de emissores: Responsavel pela distribuicdo de agua no solo, de

preferéncia o mais uniformemente possivel.



Um exemplo de integracdo convencional entre esses elementos pode ser visto na
figura 2.1.

Reservatério [4] Registros
Bomba de
g;':l;e de reposicdo do
reservatério Bomba principal
&
Casa de filtragem
X Emissor
L 2 ® &4 ® L
Sistema de
distribuicdo
L 2 L 2 L auis SRel L L
L 2 ® @ H4® L L

Figura 2.1. Exemplo de sistema de irrigag&o convencional.

De uma forma geral, todos esses elementos sdo projetados e realizados por um
técnico com conhecimento sobre o assunto. A forma de como se estruturar ou de qual
emissor utilizar é algo que varia de acordo com o plantio, disponibilidade e qualidade da
&gua, profundidade, declividades, custo de instalacéo e viabilidade econémica (VALADAO,
GONTIJO, et al., 2007).

2.2. SISTEMA DE BOMBEAMENTO

(@) Motor elétrico e rotor (Bomba KSB — Megabloc). (b) Rotor centrifugo.

Figura 2.2. Exemplo de motobomba utilizada na irrigacéo.



O sistema de bombeamento convencional pode variar em sua forma de
funcionamento, mas devido a praticidade e disponibilidade, os sistemas elétricos sao
utilizados em larga escala. Uma bomba elétrica como a mostrada na figura 2.2(a), nada
mais é do que um motor elétrico acoplado a um rotor (Fig. 2.2(b)) capaz de succionar e
empurrar a agua por toda a tubulagéo. As caracteristicas elétricas e modo de funcionamento
de um motor sédo geralmente bem conhecidos. O projeto e instalagdo destas bombas séo
determinados por um técnico capacitado, de forma que a Unica preocupacgéao € a ativacao ou
desativacdo deste componente. Por esse motivo, a bomba elétrica se torna mais acessivel a

instalacdo de sistemas autométicos.

2.3. REGISTROS E VALVULAS

Figura 2.3. Registros utilizados em sistemas de irrigagdo convencionais.

Registros, como o0 apresentado na figura 2.3, sdo bastante utilizados em
propriedades de pequeno porte devido ao seu baixo custo e robustez. Um dos problemas
deste elemento € sua operacdo manual, dependendo da acdo de um trabalhador. Como
mencionado na se¢éo 1.1, esse dependéncia é suscetivel a erros, que levam ao desperdicio

ou problemas mais graves.

2.4, EMISSORES

Um dos emissores convencionais e largamente utilizados sdo os chamados
“Aspersores de Impacto” (Fig. 2.4). No caso da irrigacdo por aspersdo, 0s sistemas de
aspersdo convencional de alta presséo do tipo canhéo séo os de mais baixa eficiéncia (50%
- 60%), tomada como a razdo entre a quantidade de agua efetivamente usada pela cultura e
a quantidade retirada da fonte (COELHO, COELHO FILHO e OLIVEIRA, 2005).



A irrigacdo por aspersdo € bastante afetada pela ocorréncia de ventos, baixa
umidade relativa do ar e temperaturas elevadas. As perdas de dgua em condi¢Bes adversas
podem ser superiores a 30% do total aplicado (VALADAO, GONTIJO, et al., 2007).

Outro importante parametro nos emissores é sua uniformidade. Esta pode ser
definida como quao igualmente é a distribuicdo da &gua aplicada ao campo durante a
irrigagao.

Figura 2.4. Aspersor de impacto fornecido pela empresa Rain Bird, 20J.

A evolucao dos sistemas de emisséo os tornou mais eficientes e com melhores taxas
de uniformidade, Como é o caso do aspersor da figura 2.5 e 0s microaspersores. Estas
melhorias podem ser instaladas para aprimorar a qualidade da producdo e evitar
desperdicios, sendo ainda acessiveis aos agricultores familiares.

Figura 2.5. Aspersor Low Flow (LF2400) fornecido pela empresa Rain Bird.

Além desses emissores, existem outros sistemas de grande eficiéncia, como
sistemas de gotejamento e outros. O fato é que cada vez mais se deseja obter uma irrigagéo
de preciséo, ou seja, com alta eficiéncia e quantidades corretas de aplicagdo uniforme. Este

s

projeto ndo se restringe a nenhum emissor especifico, pois 0 que importa é somente a



necessidade de se ativar ou ndo o fluxo de agua e o tempo de aplicacdo para atender as

necessidades de agua do plantio.

2.5. VARIAVEIS NO MANEJO DA AGUA EM SISTEMA AUTOMATIZADO

Entre diversas variaveis possiveis de se analisar em sistemas de irrigacdo, algumas
ganham destaque por sua maior influéncia para a administracéo e controle dos parametros.
Isto garante eficiéncia satisfatéria e bons resultados. Algumas dessas variaveis utilizadas

neste projeto sao:

e Umidade do solo: Geralmente dada em porcentagem (de volume ou peso) de agua
no solo. Importante fator, pois dele pode-se inferir 0 quanto o solo precisa ou nao ser

irrigado, variando de plantio para plantio.

e Temperatura ambiente: Influencia na evapotranspiracdo daquele ambiente e

consequentemente na necessidade de agua.

e Ocorréncia de chuva: Dependendo da quantidade de agua precipitada, o0 sistema

de irrigacdo pode ser desligado, evitando aplicacdo desnecessaria.

Existem véarias maneiras de definir o momento certo de fazer a irrigacdo e quanto de
agua aplicar. Esses fatores sdo baseados em fatores do solo, do clima e das plantas
(VALADAO, GONTIJO, et al., 2007).

A vazdo em sistemas bem projetados geralmente é conhecida e estavel, bastando

entdo considerar o tempo de aplicacdo para se conhecer o volume de agua aplicada.

Para a administracdo da umidade do solo € necessario se conhecer previamente as
caracteristicas tipicas do mesmo. A realizacdo de andlise do solo pode permitir ao

especialista estipular quanto de umidade é necessario para cada plantio.

2.6. SISTEMAS DE IRRIGACAO AUTOMATIZADAS ATUAIS

Algumas empresas fabricam sistemas de controle de irrigagdo do mais simples até o
mais complexo e integrado possivel. A dificuldade encontrada nesses sistemas esta
predominantemente no fato de serem sistemas fechados, ou seja, ndo se tem ao certo uma
maneira viavel de extrair ou inserir funcdes especificas a eles. Por exemplo, um produto
voltado aos pequenos produtores, apresentado na figura 2.6, que permite a facil alteracao
manual de quando e quanto irrigar, porém néo fornece nenhum outro software ou interface

capaz de apresentar 0s parametros necessarios para uma melhor administracéo do plantio.
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Figura 2.6. Programador da série STPi da Rain Bird.

Existem ainda equipamentos mais elaborados (Fig. 2.7), em que o sistema pode ser
monitorado a disténcia e automatizado na regido de instalacdo. Estes sistemas podem se
comunicar com estacfes meteoroldgicas e outros controladores, permitindo um sistema

integrado e eficiente da irrigacéo.

EAREER AR

Figura 2.7. Exemplo de sistema Rain Bird de controle a distancia por diferentes vias de comunicagao.

O problema desses sistemas € que séo direcionados aos grandes produtores e
demais empresas que podem arcar com um alto investimento. Portanto o agricultor familiar
fica somente com algumas alternativas simples, que poderiam ser tdo vidveis e objetivas

guanto e ainda melhorar sua administracéo e controle sobre a producéo.
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CAPITULO 3 -PROJETO I\/IECANICEO E ELETRICO
DESENVOLVIDO PARA AUTOMACAO DE UM
SISTEMA DE IRRIGACAO

Neste capitulo é descrito o funcionamento
detalhado de cada médulo e a integracédo entre
os diversos componentes, considerando suas
particularidades e utilidades. Isso permitira
entender as razdes da légica operacional do

sistema, bem como suas possibilidades futuras.

3.1. ASPECTOS GERAIS

A criagdo de sistemas de engenharia necessita de muitos fatores. Inicialmente, é
interessante se iniciar pelo protétipo, onde sera possivel observar se ha problemas, erros e
principalmente identificar melhorias. Ainda mesmo antes de iniciar um protétipo, devem-se
realizar estudos e/ou testes sobre todos 0s componentes que se imaginam necessarios. A
construcdo de prototipos exige também muitos equipamentos de suporte e verificacdo de

problemas.

Multimetros, osciloscopios e principalmente uma fonte regulada com limitador de
corrente sdo componentes obrigatérios para se iniciar o projeto de um hardware. Mesmo
guando se conhece sobre o assunto, a chance de falha e imprevistos é provavel, por isso
deve-se sempre estar prevenido e apoiado por referéncias e equipamentos. E muito comum,
durante testes, a ocorréncia de erros ou pequenos objetos caidos sobre o circuito, podendo

gerar curtos e danos ao sistema.

Durante o desenvolvimento deste projeto, ocorreram falhas humanas e imprevistos
que, junto a utilizacdo de uma fonte simples (ndo regulada e nao limitada), provocaram
danos gravissimos nos circuitos. Havendo trilhas destruidas e circuitos queimados. Foi
necessario trocar componentes e corrigir ou até mesmo refazer parte do projeto. Apés o uso
de um ambiente mais organizado e equipamentos mais adequados, ndo ocorreu nenhum

outro acidente.

Na construcdo de novos sistemas é sempre interessante utilizar médulos ja
fabricados, pois evitam erros comuns desnecessarios que atrasam e desperdicam o

investimento, seja de tempo ou financeiro.

Para a instalagdo de um sistema automatico € necessario que se tenha atuadores e

sensores. No caso do sistema de automacdo proposto, existe no mercado variedade
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suficiente de cada sensor e atuador necessario, com baixo custo. Desta forma, diversos

componentes deste projeto foram adquiridos e integrados, facilitando o desenvolvimento.

Diversas referéncias, como livros, artigos, trabalhos anteriores e a internet podem
fornecer solucdes praticas e até mesmo mais eficientes que aprimoram a qualidade de um

sistema.

A grande quantidade de componentes e modulos utilizidveis nesse setor da
agricultura fornece uma gama de opc¢des para a integracdo de automacéo. Por isso, é 6bvio,
que diversos componentes foram adquiridos e integrados para manter o baixo custo e

robustez do sistema.

A seguir serdo discutidos todos o0s processos mecanicos e elétricos criados e
integrados neste projeto (Fig. 3.1). E possivel observar que existem 3 médulos principais.

Cada modulo possui sua fungéo especifica e funcionamento bem definido.

Figura 3.1. Sistema integrado de controle da irrigacéo.

A distribuicdo do sistema projetado em um ambiente de irrigacdo € apresentada na
figura 3.2.
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Figura 3.2. Organizacao do sistema automatizado.
3.2. PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO

Placas de circuito impresso (PCB) sao utilizadas em projetos de circuitos eletrénicos.
Elas facilitam muito o trabalho, além de permitirem uma melhor organizagdo de todo o

circuito.

Uma vez que se tenha um software de desenho de PCB, deve-se configura-lo
devidamente para atender as especificacfes exigidas pela empresa ou sistema que ira
fabricar a placa. Regras de espessura minima da trilha, furos e espacamentos sdo muito
importantes para garantir o correto funcionamento e se evitar problemas de curto circuito

entre outros. Neste trabalho foi utilizado o software EAGLE PCB, da CadSoft.

Um importante procedimento é de se colocar plano terra em todo o resto da placa, ou
seja, deixar regibes de cobre conectado ao terra preenchendo os espacos ao redor das

trilhas, pois isso evita interferéncias e problemas com manuseio do circuito quando ligado.

Algumas outras vantagens de se trabalhar com circuitos impressos é que o sistema
fica mais firme, evita falhas e diminui o espaco ocupado. O Unico problema é que se exige
certo conhecimento do projetista na area, pois existem diversos detalhes a serem

observados quando se trabalha com circuitos muito pequenos e préximos uns dos outros.

A fabricacdo de placas por encomenda necessita de tempo para receber o produto e
certa confiabilidade do projeto estar corretamente desenhado. Uma alternativa viavel é se
produzir essas placas pessoalmente em laboratorio. No LARA (Laboratério de Automacéo e

Robotica), é possivel se projetar e fabricar placas PCB.
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(a) Exemplo de circuito impresso (b) Placa virgem coberta de resina em

em folha transparente. fotossensivel.
Figura 3.3. Exemplo de processo de fabricagdo de PCB.

A solucdo mais artesanal, utilizando papel impresso com as trilhas, ferro de passar

roupa, placa virgem e o percloreto de ferro proporcionam uma boa ferramenta para se iniciar

um projeto. No LARA, devido ao trabalho anterior de outros alunos, se tornou possivel

realizar outro processo de fabricacdo semelhante que é de certa forma simples também. Ele

consiste do seguinte processo:

Limpeza das placas com palha de aco.

Impressdo em folha transparente do negativo do circuito (Fig. 3.3(a)), de forma que

onde houver trilha figuem transparente e as demais areas escuras.

Distribuicdo de uma camada uniforme de resina sobre toda a placa virgem limpa

onde houverem trilhas (Fig. 3.3(b)), sempre em ambiente escuro.
Aquecimento da placa com resina por 20 minutos a 80°C.

Coloca-se a folha impressa sobre a placa com resina, e se expde todo o conjunto a

luz UV (ultravioleta) por aproximadamente 3 minutos.

Remove-se a resina nao exposta utilizando uma solucdo carboneto de sédio
(Barrilha)

Com as trilhas j& desenhadas com resina sobre o cobre, retira-se a folha impressa e

mergulha-se a placa em solucéo de percloreto de ferro.

Agitando-se o0 conjunto, aos poucos o cobre sera removido das partes descobertas,

somente deixando metal nas partes protegidas pela resina.
Por fim, lava-se todo o material e placa, finalizando o processo.

Tém-se, ao final, placas de excelente qualidade e prontas para utilizacdo. Lembrando

ainda que é necessario fazer os furos para o encaixe dos componentes.
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3.3. ARQUITETURA E FUNCIONAMENTO GERAL

O sistema hardware como um todo pode ser dividido e analisado em blocos como

mostrado no diagrama da figura 3.4.
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Figura 3.4. Diagrama de blocos do hardware, visdo geral.

E importante lembrar que em uma comunicacéo entre dispositivos pode haver varias
camadas que tornam todo o processo possivel. Essas camadas, como mostrado na figura

3.5, podem ser diferentes em cada elo de comunica¢éo do sistema.

Hospedeiro A Hospedeiro B
’ ) ——
Aplicagdo Aplicacdo
1
| Transporte Transporte
S Py
Dispositivo de Dispositivo de i
conexdo a rede conexdo a rede

~ # . -

_)-[ Rede Fisica ]14

Figura 3.5. Camadas de comunicacao entre dois dispositivos (STEVENS, 1994).
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A estrutura geral de comunicacdo é baseada no protocolo TCP/IP (conjunto de
protocolos de comunicagéo entre computadores em rede, aonde TCP vem de Protocolo de
Controle de Transmisséo e IP de Protocolo de Interconexdo). Os blocos cliente, servidor e
l6gica de trabalho serdo discutidos nos capitulos posteriores, por se tratarem de programas
software desenvolvidos neste trabalho.

O moddulo comunicador € responséavel por toda troca de mensagens entre central,
servidor e, consequentemente, com o cliente. Este modulo pode ser substituido por qualquer
sistema que seja capaz de se comunicar pelo protocolo TCP/IP e consequentemente ter
acesso a redes de computadores. Neste projeto é utilizado um circuito integrado (Cl) capaz
de se interligar ao sistema GPRS (Servico Geral de Pacotes de Radio). Este servico é
geralmente fornecido por operadoras de celular compativeis, permitindo ao sistema possuir
uma conexao via TCP/IP ao servidor. Todos os detalhes deste circuito serdo discutidos na

secao 3.4.

O modulo central interpreta e atua sobre todas as mensagens recebidas e respostas
esperadas pelo cliente. Gerencia algumas atividades periédicas (como sincronizacdo do
reldgio geral) e alguns sensores (como sensor de chuva, temperatura entre outros). Alguns
controles de atuacdo fundamentais também sdo realizados pelo modulo central, como
ativagdo de motores e comandos de configuragdo dos modulos setoriais. Este moédulo
possui trés saidas de ligacao para os setores, mas iSso nao restringe o sistema a poucos
setores, pois 0 protocolo de comunicacao fornece a possibilidade de se conectar até 112

dispositivos sobre a mesma linha de comunicagéo.

E possivel fazer uma analogia de todo o sistema com o corpo humano. O médulo de
comunicacdo seria como 0s ouvidos e boca, responsaveis por receber e transmitir
mensagens para 0os meios externos. O modulo central seria como o cérebro, responséavel
pela coordenacdo geral das operagBes. E como esperado, os modulos setores sdo as
extremidades e nervos sensoriais do corpo, onde se trabalha diretamente sobre os

atuadores e se captam parametros de sensores, como o0 de umidade.

O médulo setor é dado como escravo, pois ele somente toma decisdes baseado nos
comandos enviados pela central. Possui alguns sensores (sensor de umidade do solo e
vazdo) e um circuito de ativagcdo do solenoide do registro que permite a irrigacdo de
determinado setor. Existe uma configuracdo armazenada que rege todas as decisdes deste
mddulo. A principal caracteristica deste elemento € que ele atua sobre somente um setor de
irrigacdo, ativando no maximo trés solenoides ao mesmo tempo e possui trés conexdes de
comunicagdo. Com somente uma dessas conexfes 0 setor é totalmente integrado ao
sistema (alimentado, conectado a linha de comunicacéo e pronto para receber comandos),

restando mais duas conexdes disponiveis para ligar outros dois médulos setores.
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Desta forma todo o sistema poderia suportar até 112 setores, com todos eles ligados
em série, sem a necessidade de se ter numero igual de encaixes fisicos no médulo da
central. Este projeto restringe o maximo de setores para menos de 50, por limites de outros

componentes.

Em todos os mddulos é colocado um LED (Diodo Emissor de Luz) indicador de
energia, ou seja, apos o circuito regulador de tensdo ha, caso aceso, tensdo para aquele

modulo.

No desenvolvimento de circuito e sistemas existe um detalhe que muitas vezes
acaba ndo sendo uma preocupacéo inicial, mas que é fundamental para a qualidade e a
longevidade de todo o sistema: 0s conectores. Esses elementos podem evitar mau contato,
erros humanos na conexao ou até mesmo ruidos. A escolha correta depende do local,
ambiente, posigéo, funcionalidade e principalmente facilidade de acesso do componente em

determinado sistema.

Neste projeto, alguns encaixes tiveram que ser trocados para melhorar a seguranca
do sistema e garantir melhor funcionalidade. E interessante escolher entradas que possuam
impedimentos fisicos contra conexao invertida. Em cada conector foi pensado e avaliado a
melhor caracteristica possivel e disponivel. Atualmente existe uma imensa variedade de
conectores, portanto € claro que com uma pesquisa mais voltada para esta melhoria, seria
possivel utilizar outros componentes ainda mais adequados para cada ponto do atual

projeto, mas este ndo é exatamente o objetivo deste trabalho.

Todos os circuitos e protocolos internos, sejam na camada fisica ou de aplicacao de

comunicacgao entre os modulos, serdo discutidos nas sec¢des seguintes.

3.4. MODULO DE COMUNICACAO

O modulo comunicador é um intermediario entre as mensagens trocadas entre a
central e o servidor/cliente. Para o correto funcionamento de todo o sistema, basta que este
intermediario receba e envie todas as mensagens da central via protocolo UART

(Receptor/Transmissor Universal Assincrono).

Este protocolo € comumente utilizado em sistemas embarcados para comunicagéo
entre componente. Ele possui diversos padrdes de velocidade e algumas configuracdes que
permitem aumentar a confiabilidade de sua transmiss&o. A configuragdo padréo e utilizada

neste projeto é de 9600bps (bits por segundo), nenhuma paridade e 1 bit de parada.
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3.4.1. COMUNICADOR UTILIZADO

R )

ED de energia
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Figura 3.6. Placa e circuito utilizado como moédulo comunicador.

Neste projeto foi escolhido trabalhar com um comunicador wireless. O circuito
integrado da empresa SIMCOM, modelo SIM900D (Fig. 3.7) € o componente utilizado para
integrar a comunicacio entre o sistema e a rede. E importante observar que neste Cl a
comunicacdo UART néo é feita nos niveis TTL (Logica Transistor-Transistor), mas sim em
0V/3,3V. O processo de adaptacdo desta ligacdo sera explicado na secéo 3.5, pois foi feita
na placa do mdédulo central.

~~~~~~~~~~~~~
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Figura 3.7. Modulo SIM900D, modulo GSM/GPRS.
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O baixo custo e facil integracéo provida por este médulo com o protocolo AT (nome

dado, pois seus comandos geralmente iniciam com as inicias “AT”) de comunicagéao, torna-o

ideal para a utilizacdo em sistemas embarcados (mais confidveis). A seguir as principais

caracteristicas deste componente:

Processador Unico integrado com um nucleo ARM AMR926EJ-S
Quad-Band 850/ 900/ 1800/ 1900 MHz

GPRS multi-slot classe 10/8

GPRS estacdo movel classe B

Dimensbes: 33* 33 * 3 (milimetros)

Peso: 6,29

Controle via comandos AT (GSM 07.07, 07.05 e SIMCOM comandos AT
aprimorados)

Faixa de tensdo de alimentacéo: 3,2 - 4,8V

Baixo consumo de energia: 1,0mA (sleep mode&BS-PA- MFRMS=9 )
Temperatura de operacgéo: -40 °C até +85°C

Comunicacdo UART

TCP/UDP protocolo embarcado

Pino de antena

Interface com SIMCARD externo 3V/1,8V

Todas essas caracteristicas facilitam muito a integracdo deste sistema de

comunicacgéo, bastando conhecer o protocolo AT e seus comandos para realizar as mais

diversas operacfes, como telefonar, receber ligacdo, enviar SMS (Servico de curtas

mensagens), conectar a rede de internet entre outras.
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Figura 3.8. PCB projetada para receber o chip SIM900D (viséo do fundo).

Uma observacao sobre este médulo é o fato de possuir 48 pinos, logo so é fabricado
no encapsulamento SMD (Dispositivo de Montagem em Superficie). Isso leva a necessidade
guase obrigatoria de se trabalhar com PCB logo na prototipagem inicial, como mostrado na
figura 3.8.

Tratando-se de circuitos de alta frequéncia entdo, deve-se ter ainda mais atencéo
aos espacamentos e largura de trilhas. O circuito mostrado na figura 3.8, por especificacbes
do fabricante do médulo GPRS, necessita ser capaz de fornecer até 2A de pico de corrente

durante as etapas inicias de comunica¢cédo do médulo e a antena da operadora.

Um cuidado importante a se observar no projeto de circuitos com este componente
séo as areas de isolamento (regido hachurada em vermelho). Por motivos de preservagéo
do funcionamento geral do circuito e do componente, seja para evitar problemas de
interferéncia ou até mesmo o contato fisico direto com as trilhas, estas areas devem ficar
livre de qualquer caminho condutor de sinal. Ha inclusive certas recomendacdes para néo
passar nenhuma trilha na mesma superficie abaixo do componente. Para essa seguranca,
neste projeto foi colocado um material isolante (borracha de fina espessura) entre o

componente e a superficie, atendendo a essas recomendagoes.
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3.4.2. CIRCUITO DE ALIMENTACAO

O esquemaético de alimentacdo do sistema € apresentado na figura 3.9.

>
.

>

e

(@) Alimentacao com regulador LM317. (b) Regulagem de tensdo com capacitor.
Figura 3.9. Esquematico de alimentagdo do médulo comunicador.

A figura 3.9(a) apresenta um esquema de regulagem de tensao para o médulo GPRS
comunicador utilizado. E utilizado um circuito integrado LM317, onde a tens&o de saida varia

de acordo com a configuracéo de resistores R1 e R2 acoplados.

O manual do circuito LM317 afirma que este componente suporta uma corrente tipica
de até 2,2A e atua fornecendo sempre que possivel 1,25V de tensado entre seus pinos OUT

(saida) e ADJ. Dessa forma, na equacéo 1 define-se a tenséo de saida.
R1
Vour = 1.25(1 + ) (1)

Na configuracdo apresentada, onde se aplica 12V de entrada, um resistor R1 de 1kQ
e R2 de 2,2kQ, obtém-se uma tensdo de saida igual a 4V, necesséaria segundo a

especificagdo do componente SIM900D.

Ja na figura 3.9(b) mostra um circuito que ajuda a manter a alimentagdo sobre o
componente constante. Com um capacitor de 100uF de tantalo em paralelo a um de 0,1uF
ceramico, faz-se uma boa regulagem. Os capacitores ceramicos possuem rapida resposta,
necessarias para alimentar o sistema durante pequenos e fortes picos de alta frequéncia. Os
capacitores de tantalo guardam uma grande quantidade de carga, podendo sustentar a
alimentacdo durante momentos de grande corrente. E muito importante que esse suporte de

capacitores esteja bem perto dos pinos de entrada do Cl, possibilitande a rapida resposta.
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3.4.3. CIRCUITOS AUXILIARES

Nesta placa existem mais dois circuitos acoplados de poténcia (Fig. 3.10), que se
alimentam LEDs. Um é resposavel por indicar quando o chip esta alimentado (verde) e o
outro por indicar como esta a conexdo do sistema com a rede da operadora de telefonia

celular (azul).

e,

)

)

e ~

L b

Figura 3.10. Circuito de poténcia para ativagao dos LEDs.

Semelhante aos circuitos de poténcia do LED, o circuito da figura 3.11, o processo
de ligar e desligar o modulo € feito por um sinal enviado para um transistor que aterra o pino
PWRKEY do chip SIM900D. Quando conectado ao terra por mais de 1500ms, alterna-se
entre ligado/desligado.

Figura 3.11. Esquematico de conexdo do pino PWRKEY.
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Para o devido registro e acesso a rede da operadora, € necessario um cartdo SIM.
Com este, dependendo do pacote de dados assinado com a operadora, € possivel realizar
todas as operagbes que um celular comum faz, incluindo conectar-se na internet. O chip
SIM900D oferece uma conexdo muito simples com os cartdes SIM. A figura 3.12 apresenta

0 circuito de conexao necessario.

Figura 3.12. Esquemético de conex&o dos pinos do cartdo SIM com os pinos do médulo GSM/GPRS.

A comunicacdo entre o cartdo e 0 médulo GSM/GPRS ¢é automaticamente controlada
internamente no chip SIM900D. Isso inclui a identificacdo da presenca deste e sua tenséo

de alimentacgédo, que varia entre 1,8V e 3V.

Para uma padroniza¢cédo da conexao entre o médulo comunicador e o modulo central,
existe uma sequéncia definidas de pinos que irdo conectar uma placa com a outra. A figura

3.13 representa todas as posi¢des de pinos deste padréo.

il
g

Figura 3.13. Padrédo de conex&o entre o médulo comunicador e central.

A tabela 3.1 apresenta a sequéncia de funcionalidades de cada pino utilizado nesta

conexao.

24



Tabela 3.1. Definicdo dos pinos utilizados.

PINO Funcéao PINO Funcéao
+12V Alimentacao GND Terra
DCD Indicador usado na CTS Indicador usado
comunicacgao na comunicacgao
DTR Indicador usado na RTS Indicador usado
comunicacgao na comunicacao
RI Indicador de eventos de | RXD Receptor UART
chamada, SMS e etc (3.3v)
VRTC Alimentacao do contador | TXD Transmissor
de tempo real (RTC) UART (3.3V)
PWRKEY_2 Entrada do sinal de
Ligar/Desligar

Para possibilitar uma futura pesquisa de problemas ocorrendo dentro do chip, os
pinos DBG_RXT e DBG_TXD foram deixados disponiveis. Estes pinos transmitem
informagfes que ajudam a encontrar pontos de falha no processo (depuracdo), comumente
chamado DEBUG (Termo inglés “retirar besouros”, pois os antigos mainframes a valvulas

possuiam problemas com a entrada de pequenos insetos).

3.5. MODULO CENTRAL

Este mdodulo possui extrema importancia em todo o sistema, pois gerencia todos os

demais processos, além dos existentes internamente.

O modulo central (Fig. 3.14) e setor possuem certas caracteristicas e modo de
operacao que se assemelham entre si, diferenciando somente na questdo de quem controla
e guem recebe comandos. Isso caracteriza uma relagdo mestre e escravo, termo

comumente utilizado na informética.

Para maior precisdo de tempo, o sistema possui integrado ao médulo central um chip
de RTC (Relégio de Tempo Real). Este possui baixo consumo, longa durabilidade e maior

precisao.
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Figura 3.14. Placa e circuito do médulo central.

Este circuito também foi projetado e desenvolvido utilizando o processo de
fabricacdo de PCB mencionado anteriormente. Dessa forma a figura 3.15 apresenta o

circuito projetado para receber os componentes que formam o modulo central.
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Figura 3.15. Projeto de PCB para o médulo central (visédo do fundo).

As linhas em vermelho sdo conexdes feitas por fios. Devido ao uso de uma sé
camada de trilhas, algumas conexdes ndo tém possibilidade de serem ligadas, necessitando

de outros caminhos para isso, como os fios utilizados.

3.5.1. CIRCUITO DE ALIMENTACAO

O esquemaético de alimentacdo deste sistema € apresentado na figura 3.16.

Figura 3.16. Esquematico de alimentagdo do mddulo central.
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A entrada principal 12V (corrente continua) de alimentacdo é feita no LM7805, que
por sua vez distribui para todos os demais periféricos, como modulo comunicador e setor
(esses recebem uma alimentacdo derivada da entrada de 12V, portanto possuem seus
proprios reguladores de tensdo). Utilizando um circuito integrado LM7805 (regulador de
tenséo 5V), obtém-se uma fonte de alimentacdo regulada capaz de sustentar todo o médulo
e ainda fornecer algumas saidas necessérias para alguns periféricos, como o sistema de

checagem de energia, sensores etc.

Outra importante alimentacdo € a de 24VAC (corrente alternada) que, distribuida
para os setores, podera ativar os solenoides. Esta tenséo é fornecida por um transformador
capaz de fornecer até 2A com 24VAC para uma entrada de 220VAC.

3.5.2. CONTROLADOR CENTRAL

Com a funcdo de gerenciar e comunicar com todos os demais moédulos, esse
componente é o principal componente do sistema. Inclui diversos periféricos, sendo esse
elemento € uma verséatil ferramenta para sistemas embarcados. Por definicdo, pode ser

programado e possui uma memoaria interna de longa duracao.

Existem no mercado muitos modelos de microcontroladores, dos mais sofisticados
aos mais simples e econémicos. Esses componentes estdo presentes em diversos produtos

e equipamentos existentes hoje, pois sédo rapidos e ocupam pouco espaco.

Figura 3.17. Microcontrolador ATMEL, ATMEGA328p.

Neste projeto, ndo ha a necessidade de um 6timo processador, mas sim de um com
baixo custo e facil operac¢do. Devido a simplicidade de se programé-lo, substituir e ainda
adquirir, o microprocessador ATMEGA328p (modelo DIP, conexdo de encaixe, ) foi
escolhido. Importante lembrar que, neste trabalho, este componente trabalha com niveis
TTL (5V). Este microcotnrolador possui caracteristicas fundamentais ao desenvolvimento

inicial, como:
e F&cil programacédo
e Facil substituicdo

e Gravadora ISP (Programacéo dentro do sistema) de baixo custo e facil manuseio
28



e 32 KB de memdria programavel

¢ 1 KB de memdria nao volatil (que ndo se apaga ao desligar)

e 3 Temporizadores independentes

e 6 canais de conversédo analdgico/digital de 10 bits

e Comunicagdo UART e Two-Wire (semelhante ao IIC)

e Interrupcdes em todos 0s pinos

¢ Compativel com cristais geradores de CLOCK de até 20 MHz.
e Baixo consumo de energia.

Uma facilidade fornecida por estes circuitos integrados é a possibilidade de se alterar
completamente seu software sem precisar remové-los das placas onde estédo trabalhando.
Isto é possivel, pois geralmente estes componentes possuem comunicacdo SPI, umas das

interfaces capazes de realizar este processo.

Neste caso, 0 microprocessador deve possuir um pino chamado RESET, capaz de
forcar um reinicio de todo o programa executado no chip. Durante a inicializagéo, este
componente pode receber sinais especificos em seus pinos MISO, MOSI e SCK. Estes
sinais podem iniciar um processo de gravagdo de seu software e continuar recebendo sinal,
até que se termine de transmitir todo o programa. Uma gravadora muito simples e de baixo

custo é a mostrada na figura 3.18, onde foi desenhada e montada no préprio LARA.

Figura 3.18. Gravadora ISP montada em laboratério.

Esta gravadora € uma excelente ferramenta de desenvolvimento, pois possui saidas
(fios coloridos e cinza) que permitem conectar seus pinos diretamente com o

microcontrolador localizado em outra placa. Possui LEDs indicadores de status (vermelho) e
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processo de gravacéao (verde). Para sua utilizacdo, basta instalar um driver no SO (sistema
operacional) e utilizar o software de programac¢édo, como o WINAVR ou Arduino (sistema
gratuito disponivel no sitio http://www.arduino.cc/).

3.5.3. CONEXAO COM O MODULO DE COMUNICACAO

Como ja citado anteriormente, a central e o comunicador possuem uma conexao

especial. Com ela realiza-se o correto protocolo entre 0s componentes.

Neste projeto, como somente foi utilizado o protocolo AT de comunicacgéo via UART,
nao foi preciso ter acessos a quase nenhum dos pinos citados na tabela 3.1, pois por meio
deste protocolo € possivel saber qual o status do médulo GSM/GPRS e quais as respostas
geradas por cada comando enviado da central. Sendo assim, os pinos utilizados s&o os

conectados apresentados na figura 3.19.

A

Figura 3.19. Conexao necessdria para comunicacao entre o médulo central e comunicador.

E interessante observar que o pino VRTC n&o foi conectado a uma fonte, pois
segundo as especificacbes do proprio fabricante do SIM900D, este componente ja é
internamente alimentado, somente precisando de um capacitor para segurar a tensdo no

nivel desejado.

Além dos pinos de alimentagéo fornecidos diretamente pela central (12V e GND), ha
o pino PWRKEY, conectado diretamente ao microcontrolador, e os de comunicagdo RXD e

TXD, conectados em circuito intermediarios de converséo de niveis légicos.

3.5.4. CONVERSAO DE NIVEIS LOGICOS

Todo o processo de conversdo depende muito do sentido da informacéo por aquela
via. No caso do protocolo UART, cada pino possui um Unico sentido, como mostrado na
figura 3.20.
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Componente 1 Componente 2

I Via:1!
: RX ;
I Via: 2

Nivel l6gico Nivel légico
3v 5V

po———

Figura 3.20. Diagrama de fluxo de comunicacdo UART.

Componentes como o microcontrolador ATMEGA328p e o SIM900D possuem niveis
l6gicos diferentes. Por isso é necessario um pequeno circuito conversor presente nessas

vias, apresentado na figura 3.21.

)
H Eﬁ ISR RXL
§ 5
P!
(a) Conversor TX 3V/5V, via 1 (b) Conversor RX 3V/5V, via 2

Figura 3.21. Esquemético dos conversores de nivel logico.

O conversor de sinais da via 2 (Fig. 3.21(b)) € na verdade um circuito muito simples
denominado divisor resistivo, pois s6 o que é feito € uma reducao do nivel l6gico. J& o
conversor presente na via 1 necessita que um sinal de 3V seja transformado em 5V, isso é
possivel com a utilizacao de transistores de juncdo bipolar (TJB) do tipo NPN, alimentados
em 5V, mostrados na figura 3.21(a). S&o necessarios dois transistores, pois nesta
configuracdo o sinal sai invertido do primeiro e é corrigido pelo segundo, mantendo a logica

original.

3.5.5. COMUNICACAO ENTRE MODULO CENTRAL E SETOR

Diversas interfaces poderiam ser adotadas para se realizar a comunicacao entre
cada modulo setor e a central. A diferenca entre elas se da principalmente em relacdo a

distancia maxima de comunicacao, a taxa de transferéncia, confiabilidade e meio fisico.
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A interface utilizada neste projeto é a ja existente no microcontrolador ATMEGA328p,
two-wire que é compativel com a interface IIC (Circuito Inter Integrado). Este protocolo
permite inserir, em uma s6 linha de comunicacdo, varios componentes. Para isso, cada
inserido nesta linha deve possuir um endereco, no qual ird responder quando solicitado. Os
enderecos podem variar de 0 a 127, sendo alguns destes reservados para determinadas

funcoes.

Outra vantagem desse protocolo € sua constante verificagdo de mensagem recebida
e sincronizagcdo no envio de dados. Cada informacdo é transmitida com um sinal de
sincronismo e para cada byte enviado, o receptor responde com um sinal de resposta
(ACK).

Apesar de o protocolo IIC ter sido projetado para linha de distancias inferiores a
10cm ou capacitancia até 400pF, o protocolo two-wire do microcontrolador permite utilizar

maiores correntes e com isso alcangar maiores distancias.

Componente 1 Componente 2

Figura 3.22. Esquemaético de ligagdo da interface two-wire.

Em testes reais de operacgédo feitos em laboratério, a interface do microcontrolador,
montada segundo a figura 3.22 com resistores de 1kQ, conseguiu comunicar 7 metros sem

falhas ou atrasos, utilizando a frequéncia padréo de funcionamento (100KHz).

A frequéncia de comunicagéo influencia muito na distancia maxima de comunicagao.
No protocolo IIC, a frequéncia minima é de 10KHz, ja no two-wire o limite € muito baixo,
chegando a enviar a até menos de 50Hz. Com isso € possivel ampliar ainda mais a

distancia maxima de comunicacao, entretanto nao foi testado neste projeto.

No caso da distancia ser um problema na comunicacdo, uma alternativa muito viavel
para se estender as distancias maximas € a utilizacao de circuitos integrados extensores,

como o P82B715. Segundo o fabricante, utilizando a frequéncia padrédo de comunicacdo
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(100KHz), pode-se estender a comunicacdo em aproximadamente 50 metros ou 3000pF. A
figura 3.23 apresenta a forma de conexdo destes componentes demonstradas no manual do
fabricante.

Vee Vee
P82B715 Q m P82B715
LDA A SDA
SDA N { )
Ve N
Vee long Vee PC-BUS
cable DEVICE
N LCL P scL
SCL 4 )
Ve N
standard| special special standard
12C-bus buffered bus buffered bus 12C-bus

Figura 3.23. Esquema de ligac&o do extensor ICC.

Desta forma, o protocolo fornecido pelo microcontrolador foi uma boa escolha para a
comunicacao central-setor deste projeto, ainda que necessite de maiores distancias, pode-
se utilizar o componente P82B715.

Figura 3.24. Conexd&o e cabos Rj-45.

Por questdes de facilidade e confiabilidade no projeto, os cabos RJ-45-568A (Fig.

3.24) foram usados para realizar a comunicagao entre os médulos.

Esses cabos possuem pares de fios entrelacados que reduzem o efeito de ruidos

externos. Possuem facil encaixe e remocao, além de serem faceis de trabalhar.

No circuito do médulo central existem trés conexdes RJ-45 comuns entre si. Desta
forma, com uma s6 conexao do cabo é possivel se conectar oito fios diferentes. Assim, a

figura 3.25 apresenta quais conexdes sao feitas com este cabo.
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Figura 3.25. Conexéao Rj-45 utilizada no projeto.

Portanto, com uma s6 conexdao RJ-45 é possivel criar uma linha que alimentara e
fornecera comunicacdo com varios outros modulos setores. O fato de se transportarem
correntes alternadas e continuas proximas da linha de comunicacdo ndo gera falhas ou
atrasos segundos as observacgOes feitas anteriormente sobre o protocolo two-wire. Testes
realizados no laboratorio, com um cabo Rj-45 de 5 metros, resultou que a comunicagdo
continuou funcionando a uma distancia de 5 metros, mesmo com todas as linhas ativas e
frequéncia de 100KHz.

Para fins de identificacdo de erros e futuras aplicacdes, saidas de comunicagéo two-
wire ficam disponiveis na placa central, bem como em cada placa de modulo setor, onde

também se tem saidas de comunicagédo UART.

Mais testes necessitam ser feitos para garantir a funcionalidade deste meio de
comunicacgao para a aplicacdo real de longas distancias, mas é importante ressaltar que ha
sempre alternativas viaveis que garantem a funcionalidade deste projeto atual, como o0 uso
dos extensores, substituicdo dos cabos, diminuicdo da frequéncia e aproximacdo dos

maodulos setores, utilizando fios para seus sensores.

3.5.6. TEMPORIZADOR CENTRAL

Neste modulo central é utilizado um circuito integrado DS1307 (Fig. 3.26), capaz de
manter uma contagem razoavel da medida de tempo durante longos periodos, com baixo
consumo. Segundo o fabricante, utilizando-se uma bateria de litio € possivel manter o

sistema funcionando corretamente por mais de 10 anos, em condi¢cdo ambiente.
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Figura 3.26. Chip RTC DS1307.

Outra vantagem deste componente é sua interface de comunicacao. Utilizando
mensagens enviadas pela interface IIC, pode se configurar ou requisitar os segundos,
minutos, horas e até mesmo a data completa, como dia, dia da semana, més, ano. Pode-se
também configurar para que este disponibilize em seu pino SQW/OUT uma onda quadrada

de frequéncia configuravel, disponivel por um conector presente ao lado do DS1307.

Deve-se tomar uma atencdo especial com este circuito em relagdo ao pino Vgar, POIS
este deve sempre estar conectado a alguma fonte de energia, para que, em caso de
auséncia de alimentagio, o chip possa continuar operando, sem perder a contagem. E
possivel alimenta-lo com um capacitor de alta capacitancia ou com uma bateria de litio

(utilizado neste projeto).

Figura 3.27. Cristal de quartzo usado em sistemas RTC.

Os pinos x1 e x2 devem ser ligados diretamente a um cristal de quartzo (Fig. 3.27)
com frequéncia de 32,768 KHz. Tomado sempre muito cuidado para nao deixar trilhas ou
fonte de magnetismo muito préximas deste cristal e, de preferencia, um plano terra logo

abaixo deste. Esse cristal pode ser facilmente encontrado em placas mée inutilizadas.

A figura 3.28 apresenta o esquema de ligacéo padrao deste RTC.
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Figura 3.28. Esquemético de ligagdo do circuito RTC.

3.5.7. SENSOR DE TEMPERATURA

Para se medir temperatura, existem varios dispositivos, dos mais precisos aos mais
simples. Neste trabalho, a varidvel de temperatura ndo necessita de tamanha exatidao, pois
somente ira medir a temperatura ambiente. Portanto a utilizag&o do circuito integrado LM35

(Fig. 3.29) proporciona uma boa preciséo e facil integracao.

#

&
y

Figura 3.29. Circuito integrado LM35.

Este componente, quando alimentado com uma tenséo de 5V, fornece em seu pino
de saida tensdes que correspondem proporcionalmente a temperatura medida. Segundo o
fabricante, este elemento possui uma néo linearidade maxima de +0,5°C e uma precisdo
tipica de +0,6°C. A saida é dada em miliampéres, de forma que 22,5°C correspondam a
225mA.

Utilizando o conversor A/D (Analégico/Digital) de 10bits (valores de 0 a 1023),
periférico presente no microcontrolador, € possivel conhecer qual o valor de tensdo presente
na saida do sensor de temperatura. Como a tensdo medida pelo periférico € de Ov a 5V,

Tem-se que este possui uma precisdo de:

5000 mV

5000mv _ _ o 2
1023 his = 18 MV /bit — 0,48 °C/bit )
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Desta forma o conversor so ira identificar mudancas de temperatura para variacoes
de acima de 0,48°C. Para melhor precisdo no processo de conversdo de informacédo
analdgica, utiliza-se um amplificador operacional (AmpOp) ligado segundo a figura 3.30.

{; .

Figura 3.30. Esquematico de ligacao do sensor junto ao AmpOp, onde TEMP_3 é a alimentacdo do LM35, o
TEMP_2 é o terra do circuito e 0 TEMP_1 é a saida do sensor.

Neste circuito é feita a filtragem de pequenas oscilagfes e a amplificacdo da tenséo

de saida do sensor, segundo a equagéo 3.

R4-
VSens_temp = VTEMP_l (1 + R_> (3)
3
560
3,5 V = VTEMP_I (1 + W) d VTEMP_l = 530 mV (4)

Assim, o0 conversor pode possuir mais precisdo na variacdo da temperatura.
Sabendo-se que a saida do amplificador ira gerar até 3,5V (segundo especificacdo do
fabricante para a alimentacdo de 5V) e que isso corresponde a 530mV (Eqg. 4), ou seja,

53°C, tem-se uma nova precisdo, demonstrada na equacao 5.
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4,8 mV /bit
3500 mV
53°C

= 0,07 °C/bit (5)

Com isso, tem-se um sistema com precisdo satisfatéria, suficiente para atender aos

requisitos deste projeto.

3.5.8. SENSOR DE CHUVA

A ocorréncia de chuva geralmente reduz a necessidade de irrigacdo, pois
dependendo da quantidade de agua precipitada, a umidade do solo ja atinge o nivel

desejado para determinado plantio.

O sensor de chuva utilizado foi 0 RSD-BEX (Fig. 3.31), adquirido da empresa Rain
Bird. Este sensor possui baixo custo, robustez e boa medida da quantidade de &gua
precipitada. E facil de regular a quantidade de agua que ira ativa-lo e ainda pode ser

configurado para simular a drenagem do solo.

Este componente é na verdade um simples interruptor adaptado junto a um conjunto
de material absorvente, capaz de ampliar seu volume e acionar o interruptor quando em

contato com a agua.

=)

Figura 3.31. Sensor de chuva RSD-BEX, adquirido da Rain Bird.

Aplicando-se 5V na entrada do sensor e conectando-se o fio normalmente aberto na
entrada do conversor A/D do microcontrolador, torna-se possivel saber quando ha ou néo

chuva.

3.5.9. DEMAIS PERIFERICOS PREVISTOS

Alguns periféricos necessarios para o funcionamento completo deste sistema estéo
previstos para serem projetados, mas por questdes de tempo nao foi realizado ainda. Isto

ndo atrapalha a correta demonstracdo e funcionamento parcial, pois 0s componentes
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previstos somente servem para atuar e checar sinais que ja sdo emitidos ou verificados pelo
projeto atual.

S&o trés componentes:
e Sinais de ativacdo dos motores
e Sensor de boia do reservatorio
e Sensor de energia geral

Esta previsto a possibilidade de ativar até trés motores simultaneamente. Seria 0
caso de ter uma motobomba principal da irrigacdo, uma para reabastecer o reservatério e

uma ultima como opcéo de auxiliar para outro sistema de irrigacao e etc.

O sinal de ativagdo do motor € configurado junto ao software, e € emitido toda vez
que um setor inicia sua atividade de irrigac&o. E previsto um projeto de circuito para ativagio

de motor trifasico semelhante ao relé (Fig. 3.32) produzindo pela empresa METALTEX.

Figura 3.32. Relés trifasicos TST-10A e TST-40AS-P, respectivamente.

Este componente possui procedimentos de ativagcdo segura, garantindo durabilidade
e problemas elétricos, como transicdo de estado no zero volt, circuito SNUBBER (protecao
de picos em circuitos com caracteristicas indutivas), prote¢do contra queda de fase e opta
isolamento das entradas de controle. Um microcontrolador de niveis logicos TTL (5V) é
capaz de ativar seguramente motores com até 10A ou 40A, sem demais componentes,

utilizando somente estes relés, pois a entrada de controle aceita tensdes de 3V a 32V.

O sensor de boia pode ser usado em ambientes onde se possui reservatorio e
alguma fonte de abastecimento, como cisternas. Quando o nivel de &gua ficar abaixo do
especificado, seria possivel ligar a motobomba para que o nivel correto fosse
reestabelecido. Este sistema ainda ndo foi projetado ainda neste trabalho, portanto é

somente um item previsto do sistema.

O sensor de energia geral é um periférico previsto, pois em casos onde o relé
trifasico apresentado ndo seja usado, se torna necessario um circuito para identificar a
presenca de energia nas trés fases necessarias. Isto acontece, pois quando (e geralmente

acontece em areas rurais) ocorre uma queda de energia de uma das fases, deve-se desligar
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rapidamente os componentes trifasicos, como o motor, com risco de perda parcial ou total
de certos componentes ligados a este. Assim o sensor de energia € um auxiliar do circuito

de ativacdo de motores comentado anteriormente.

3.6. MODULO SETOR
Saida de Sensor de
2 Energia Vazao

'w - Sensor de
Umidade

Tea

—-
poténcia
PP Saida para

Figura 3.33. Placa do modulo setor.

Este médulo se assemelha ao central. O processador € 0 mesmo, possui 0 mesmo
método de gravacdo, encaixe fisico e alimentacdo. Como explicado anteriormente, uma

conexdo RJ-45 providencia todos os sinais necessarios para o funcionamento de um setor.

Para possibilitar a continuidade da linha de comunicacdo conectada a central, cada
setor possui mais trés encaixes RJ-45, dessa forma podendo até criar bifurcacdes da linha
principal.
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O que difere este elemento dos demais é a capacidade de ativar as valvulas
solenoides responséaveis por abrir o registro da irrigacdo de determinado setor, bem como

adquirir dados periddicos da umidade relativa e quantidade de agua aplicada.

Existe ainda uma saida de energia, projetada para futuras aplicacdes. Ela
disponibiliza uma tenséo de 5V regulada.

3.6.1. CIRCUITO DE POTENCIA E ATUADOR DOS REGISTROS

A valvula adquirida da Rain Bird (Fig. 3.34) é capaz de abrir e fechar o fluxo de agua
necessario para a irrigacdo quando alimentado com uma tensdo de 24VAC. Ela possui
robustez, regulagem de fluxo e abertura que torna sua utilizacdo bastante vidvel neste
projeto.

Figura 3.34. Valvulas série DV fornecida pela Rain Bird.

Este atuador trabalha com corrente alternada (0,3A na ativagdo e 0,19A mantendo

ativo) por meio de solenoide, necessitando assim de um circuito de protecéo e ativagéo.
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Figura 3.35. Cl do ULN2003A.
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O circuito ULN2003AN (Fig. 3.35) é capaz de chavear uma saida de até 50V de
corrente continua utilizando somente um sinal de entrada, que pode variar de -0,5 até 30V
também CC, fornecendo protecdo e facilidade de controle para o microprocessador.
Montado segundo o circuito da figura 3.36, torna-se possivel ativar um relé de 12V que ira

alimentar a valvula solenoide de corrente alternada.

S0

60 00

1

Figura 3.36. Esquemético de ligagdo das valvulas solenoides.

Entretanto, a maior parte dos circuitos que possuem um indutor (bobina, solenoides e
etc) podem gerar picos de tensdo durante uma repentina variagdo da tensdo sobre seus
contatos. Esses picos podem gerar altas correntes, que danificam o equipamento e o

circuito de ativacao.

Um meio viavel de se minimizar essa rapida variacao de tenséo e consequentemente
proteger o circuito € utilizar o chamado SNUBBER. Na figura 3.36, pode-se observar que o
capacitor C6 e o resistor R4, em série, estdo ligando os dois contatos que alimentam o
atuador. Essa ligacdo permite que a tensdo varie suavemente sobre os contatos do indutor,

evitando os picos de corrente.

Existem trés saidas para ativacdo de registros, ou seja, cada setor pode ativar, ao
mesmo tempo, trés valvulas. Devido ao transformador utilizado, o méximo suportado
possivel é de seis valvulas, dada a corrente de ativacdo utilizada, ou nove se ativadas

sequencialmente.
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3.6.2. SENSOR DE UMIDADE

A medida da umidade no solo pode ser obtida de diversas formas. Um sensor mais
elaborado, como a figura 3.37, possui maior precisdo e também fornece outras medidas,
como temperatura do solo e salinidade. Este sensor possui um custo mais elevado e néo
possui uma interface para enviar suas medidas a outro dispositivo, somente um visor e
botdes para interface humana. A forma de aquisicdo deste sensor € bem complexa, pois

este funciona com o sistema TDT (Time-domain transmissometry).

Figura 3.37. Sensor de umidade SMRT-Y fornecido pela Rain Bird.

Outros fabricantes, como a Acclima, fornecem o mesmo modelo de sensor, mas com

interface serial, acessivel a outros microcontroladores.

Em diversos artigos e projetos pesquisados, utiliza-se o sensor de umidade como
eletrodos inseridos em material poroso, como gesso, nylon e fibra de vidro. Este sensor
possui baixo custo e fécil fabricacdo. Segundo Maciel (2005), todos os métodos apresentam
limitagbes, ou ainda um elevado nivel de complexidade. Este sensor de gesso utilizado
demostrou ser muito sensiveis a baixos e altos teores de umidade com boa aderéncia no

solo e duracdo bem satisfatéria, podendo chegar a cinco anos de uso.

Neste projeto foi utilizado um sensor umidade (Fig. 3.38) semelhante ao citado por
Maciel (2005).

Figura 3.38. Sensor de umidade do tipo eletrodos em bloco de gesso (20cm de comprimento, 5cm de diametro).

43



Segundo Maciel (2005), um medidor de impedancia de corrente alternada, em vez da
continua, faz com que sejam eliminados os erros causados pela eletrélise e pela polarizagédo
no bloco e no solo. Assim, o circuito da figura 3.39 simula esse procedimento de medic&o
sob corrente alternada.

_e_O
=at)

Figura 3.39. Esquematico de ligacdo do sensor de umidade.

Os pinos SENS_UMI_V1 e SENS UMI_V2 estdo ligados diretamente ao
microcontrolador, que por sua vez fornece 5V e terra alternadamente, realizando a medida

da resisténcia elétrica em intervalos determinados pelo software.

Pelo pino SENS_UMID é feito uma conversdo A/D (10 bits = 0 ~ 1023) da tenséao
existente sobre o sensor. Conhecido o divisor resistivo, a saida desta medida é convertida
para um valor de resisténcia segundo a equacdo 6. Testes de medida por este processo,
realizado em laborat6rio, mostraram que o microprocessador diverge de um multimetro

profissional por apenas algumas unidades de Ohmes.

Rs
* (6)
(1023 — AD¢ony)

Rsens = ADcony

Segundo Maciel (2005), a amplitude de determinacdo da umidade do solo pelo bloco
de gesso correspondente a tensdes matriciais do solo entre 10kPa e 1500kPa. A figura 3.40
apresentada por Albuquerque e Durdes (2008), mostra que estes valores geralmente
englobam o ponto de murcha permanente (PMP) e a capacidade de campo (CC) dos solos,

ou seja, os extremos da faixa de controle desejada.
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Figura 3.40. Curva de retencdo de agua no solo, em que se define a capacidade de campo (CC) , o ponto de
murcha permanente (PMP), a capacidade total de agua disponivel (CAD), e o coeficiente de disponibilidade (p),
para o perfil de Ocm a 90cm do Latosolo Vermelho Escuro da area experimental da EmbrapaMilho e Sorgo.

Para a utilizacdo deste sensor no projeto, foi testado em laboratério o sensor de
bloco de gesso. Dessa forma faz-se necessério a calibracdo, que foi realizada com base em

um sensor calibrado apresentado anteriormente, o SMRT-Y da Rain Bird.

Figura 3.41. Recipiente para teste de umidade.

Em um recipiente contendo os dois sensores inseridos completamente em uma
altura média semelhante (Fig. 3.41), foram medidas a resisténcia elétrica do sensor de
eletrodos e a umidade aferida pelo sensor de referéncia. A tabela 3.2 apresenta os
resultados obtidos em instantes de amostragem, observando que em alguns momentos

foram inseridos mais agua (500ml) ao recipiente.
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Tabela 3.2. Dados de umidade obtidos — Calibrag&o do sensor de umidade de bloco de gesso.

% de umidade de Resisténcia elétrica do Momento de amostragem
referéncia medida sensor de gesso (kQ) (Minutos)
3,1 Imensuravel 0 (insere-se agua, apos a medida)
4,0 8,529 5
4,3 4,934 10
4.4 3,289 15 (insere-se agua, apds a medida)
11,8 1,580 20
12,2 1,566 25 (insere-se 4gua, apos a medida)
214 1,298 30
21,3 1,269 35 (insere-se agua, ap6s a medida)
28,7 1,222 40
28,2 1,218 45 (insere-se agua, apos a medida)
39,0 1,213 50
39,4 1,198 55
39,6 1,205 60

99,9 (Medido em balde

] 1,193
somente com agua)

E possivel observar que durante a absorc&o inicial de agua por todo o sistema solo e
sensor, a resisténcia cai drasticamente e demora aproximadamente 15 minutos para
estabilizar. Apos este momento inicial, todo o sistema se comporta com mais suavidade e
estabiliza com tempo meédio de 9 minutos. Isto ocorre até o momento de saturagcdo do
sistema, onde o sensor jA ndo responde mais corretamente, pois esta completo de agua,
como observado pelo valor de sua resisténcia com medidas préximas entre si tanto em
39,6%, quanto em 99,9%.

Para a calibracdo deste sensor, somente foram considerados os dados obtidos na
faixa de tenséo citadas anteriormente (10kPa a 1500kPa ou aproximadamente 21% a 34%
de umidade). A figura 3.42 apresenta o grafico da correlacdo entre a resisténcia elétrica

obtida do bloco de gesso e a curva de umidade do solo amostrado.
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Figura 3.42. Relagdo de resisténcia elétrica e umidade do solo e sua curva de calibra¢éo obtida para os dados na
faixa sensivel.

O gréfico e a calibracdo foram realizados no software GRACE, fornecido em Linux. A
curva de calibracdo utilizada foi a funcdo inversa, baseada em informacdes de calibracdo
realizadas por Thomson e Armstrong (1987), citado por Maciel (2005). Esta curva (Eq. 7)
apresenta bons resultados de umidade, dado a resisténcia, visto que os erros padrdes de

calibrag&o foram muito baixos (erro da constante: 0,0118; erro do coeficiente: 8,93*10).

1

U%ymid. solo =
Youmid_solo = 70 13267 + 0,00013225 * Reome 1900) (7)

Por este processo foi possivel observar também, segundo a figura 3.43, que o valor
da resisténcia elétrica do sensor varia de forma néo linear em relacdo a quantidade de agua

aplicada.
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Figura 3.43. Gréfico de leitura sequencial da umidade durante o processo de calibragdo.

A construgéo do bloco de gesso pode alterar os parametros de calibragdo em cada
caso. Portanto seria possivel obter sensores mais rapidos e mais precisos dependendo da

forma de construcdo, didmetro e tamanho utilizado.

3.6.3. SENSOR DE VAZAO

Medi¢cOes de vaz&do ndo foram realizadas neste trabalho, devido ao alto custo deste
sensor, mesmo os adaptados, como no caso de hidrometros modificados para gerar sinais
de pulso.

Este sensor pode ser dispensado no controle de irrigacéo, visto sistemas de irrigacao
fornecem boa confiabilidade de seus parametros, assim geralmente bastando saber o tempo

de atuacao para se determinar a quantidade de agua aplicada.

Em todo caso, o0 médulo setor possui entrada para sinais de pulso produzidos por
este sensor. Podendo ser usado ainda para outras aplica¢des futuras, como um sensor de

furto ao se tentar abrir a caixa onde estdo presentes os registros.
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CAPITULO 4 — SOFTWARES DESENVOLVIDOS NO
PROJETO PARA O CONTROLE GERAL DO SISTEMA

Neste capitulo s&o descritas as principais
caracteristicas computacionais e funcionalidades
desenvolvidas para fornecer uma interface
amigavel e intuitiva para o usuario. Estéo
presentes também caracteristicas especificas do
desenvolvimento, que facilitara o entendimento

da légica operacional geral do sistema.

4.1. ASPECTOS GERAIS

Softwares sdo desenvolvidos para interagir com variaveis e ldgicas de todo o
sistema. Diversas plataformas e estruturas podem ser usadas para se desenvolver um

programa.

A programacao pode depender muito de qual o objetivo se deseja alcancar. Quando
se deseja fazer programas para ambientes com alta capacidade computacional e grande
espaco para armazenamento de dados, os computadores pessoais (PC) fornecem diversas

opcdes que podem ser faceis e eficientes e/ou complexas e elegantes.

Ja em ambientes onde se necessita de sistemas compactos e pequenos médulos,
utiliza-se sistemas embarcados. Este nome é devido a utilizagdo de pequenas centrais de
processamento e armazenamento de dados, como o0s microcrontroladores. O
processamento destes componentes é geralmente muito limitado e o espaco para se
trabalhar com os dados pode ser minimo, se comparados aos PCs. Deve-se, portanto,

observar o método de programacéo, bem como sua eficiéncia e objetividade.

4.2. SOFTWARE CLIENTE EM PC

A utilizacdo de um software supervisério completo seria uma boa opgcédo para se
realizar o monitoramento deste projeto, no caso de um sistema mais complexo. Para isso
existem diversos supervisoérios privados e gratuitos, como o Elipse da ElipseSoftware, iFix
da GE, InTouch da Wonderware, Factory Link da USData (agora UGS), WinCC da Siemens,
IGSS (gratuito em versGes mais simples) ou o Lintouch (gratuito e opera em linux) (ASSIS,
2006).
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Contudo, um software desenvolvido pessoalmente para a fase inicial do projeto foi
mais direto e simples operar, atingindo o objetivo e economizando tempo, comparado a
integracdo de um supervisorio adquirido que necessita serem estudados protocolos e a
adequacéo a eles.

Ha também a necessidade de se executar 0 monitoramento em qualquer computador

de baixo poder computacional. Isso torna o projeto mais portavel e eficaz.

Para isso é preciso se preocupar com a diversidade de linguagens e plataformas de
desenvolvimento de programas, além de existir uma diversidade de sistemas operacionais.
Para que o utilizador ndo se restringisse neste sentido, inicialmente foi desenvolvido um
programa (Fig. 4.1) na linguagem JAVA, da empresa SUN (atualmente vendida para o
ORACLE). E possivel ainda utilizar o OpenJDK (implementacdo de codigo aberto da
plataforma JAVA).

- Hidrauto - Progral & i

H Araunvo

Nome deste setor:

Caso deseje, modifique 0 nome e precione enter.

Novo setor

( Saidas Conectadas:

|

r
o

(<]

Q

% Excluir Setor

Figura 4.1. Primeira versao do software cliente, em JAVA.

O desenvolvimento de um software supervisorio objetivo, realizado em linguagens de
alto nivel e boa portabilidade, foi um passo inicial para se trabalhar com a integracéo entre
os diversos sistemas deste projeto. O programa em JAVA pode ser interpretado e executado
em varios sistemas operacionais, possuindo uma facil programacgéo e ainda facilitado pela

utilizagdo do ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) NETBEANS.

Entretanto, outro ambiente, linguagem e método de programacao diferentes foram
mais atrativos do que o trabalho ja realizado em JAVA. O IDE QT Creator, da empresa
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NOKIA, que mostrou ser mais pratico, rapido e intuitivo. Dessa forma o projeto deixou de
operar com a linguagem JAVA e passou a trabalhar com a nova IDE, também com licenga
gratuita, possivel de se utilizar neste projeto.

O QT é, também, amplamente utilizado e multiplataforma (executa em Windows,
Linux e Mac OS X). Possui diversas ferramentas disponiveis (como navegador de paginas,
botdes, displays e outros), varios foruns de ajuda e troca de conhecimentos, boa
documentacdo e exemplos praticos. Todas essas caracteristicas associada a ampla
capacidade da linguagem C/C++ faz esta IDE ideal para este projeto.

O funcionamento de todo o programa é baseado na légica de signals, slots e forms
gue permitem uma rapida organizacdo e programacgdo do software. Quando agbes s&o
efetuadas pelo utilizador, sdo gerados sinais que estao associados aos métodos chamados
que tratardo aquele evento. E possivel gerar sinais sem a ac¢do do usuario, que serdo

tratados pelos seus métodos associados.

A figura 4.2 apresenta a interface principal desenvolvida para este projeto,
denominada Hidrauto, para a programacéo e administracdo de todo o sistema de irrigacao,

de forma remota e online.

Arquivo Maps Conexdo Configuragdes

¢ 2 LZ & Gravar posicdo Retornar posicdo Conectar com servidor Enviar configuracdo

"Mapa " Setor
{Goiaba L'
[ 1) Alterar configurag3o do setor ]

julhg, 2011 >
ter qua qui sex sdb
26 |27 | 28|20 |3 | 1|2
3|4 |5|6|7]|8]|s
10 |11 | 22| 13| 14|15 | 16 ‘
20 21 2 23

24 | 25 26 - 8 29 -
1 3 4

5 6

[ Visualizargra’ﬁcos][ 11 Excluir ]

"
Dados do mapa - Termos de Uso [ I Novo setor ]

-~

Edicdo dos horarios de irrigacdo

Dia espedifico I Dias periddicos I Visualizar semana Copiar um dia para outro Copiar um setor para outro

Inicio Duracdo Inicio Duracdo
04:00 - | 01:00 ‘ﬁ‘ 04:00 01:00

[ « Adicionar ]

[ &) Remover horario ]

Figura 4.2. Software de monitoramento e programacao do sistema de irrigacdo automatizado.
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A seguir sera detalhada cada opcéo do programa desenvolvido para o usuario.

4.2.1. OPCOES E BARRA DE ATALHOS

__ Hidrauto [ Més de juiho ] .

Arquive Maps Conexdc Configuragdes

f—
g 2 a%s &' Gravar posicBo  Retornar posicio Conectar com servidor  Enviar configuracio

Figura 4.3. Menu e barra de atalhos Hidrauto.

O programa possui ainda uma barra de atalhos, facilitando o rapido acesso das
opcdes disponiveis.

Na opcao “Arquivo” (Fig. 4.4) é possivel gerenciar o armazenamento dos dados
configurados no programa. Pode-se abrir um projeto antigo, salvar o projeto atual, salvar o
projeto atual em outro local e ainda iniciar um novo projeto de irrigagdo, bem como fechar
todo o programa. O programa sempre avisa de que configuragbes alteradas poderdo ser
perdidas, caso o projeto atual ndo esteja salvo. O painel de escolha de arquivos/local, aberto
para as opgdes “Abrir’, “Salvar como” e “Salvar” (quando primeira vez) € sempre no formato

padrédo de cada sistema operacional.

_ Hidrauto [ Més de julho [

[Arquh.ro] Maps Conexdo Conf

Movo projeto Ctrl+N
Abrir Ctrl+ 0
Sahvar Ctrl+5

Salvar Como

Sair

B EEA:

Figura 4.4. Aba da opc¢éo Arquivo.

A opcao “Mapas” (Fig. 4.5) oferece a possibilidade de pesquisar um local no mapa

disponivel pelo programa (utiliza a APl Google Maps).
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- Hidrauto [ Més de julha

Arquivo | Maps | Conexdo Configuragdes

¢ 4% Pesquisar Regido Ctr+G  Etornar posicio

Gravar posicdo

Retornar posicdo

TETEW Satélite

Ao . [150m -
Qﬂ)l)g_k 200 m Dados cartograficos ©2011 MapLink Imagens ©2011 , DigitalGlobe, GeoEye - Termos de Uso

Figura 4.5. Aba da op¢édo Maps.

Encontrado o local desejado, como é o caso da chacara da figura 4.5, pode-se salvar
este ponto clicando em “Gravar posi¢do”. Caso o usuario mexa no mapa, alterando a
distancia visual (zoom) ou posicdo, € possivel retornar a este ponto gravado clicando em

“Retornar posicao”.

Existe ainda a opgéo de ver dentro do mapa ou satélite, clicando sobre o marcador,

gual o nome do setor que ele representa (Fig. 4.6).

Setor nome:
Goiaba

Figura 4.6. Identificacdo do marcador dentro do mapa.

Todo esse processo sO foi possivel pela integracéo da linguagem de marcacdo de
hipertexto (HTML), escrito neste projeto, incorporando a linguagem JavaScript com a API
Google Maps, junto ao programa desenvolvido em QT, utilizando a ferramenta de
navegacao de paginas (QWebView). Para isso, € necessario que, na linguagem JavaScript,
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seja escrita funcdes (as quais 0 QWebView ter4 acesso) para criar e manipular os

marcadores de setor, bem como todo o mapa.

A opcdo “Conexdo” (Fig. 4.7) oferece funcionalidades que serdo mais bem
explicadas posteriormente. Ele oferece conectar e desconectar com o servidor do sistema,
bem como transmitir todas as configuragdes realizadas para a programagao da irrigacao.
Quando o processo de transmisséo € inicializado, surge uma barra de progresso ao lado,

indicando a atual situagéo da transferéncia dos dados.

| Conexdo | Configuragdes

Conectar com servidor

Desconectar do servidaor

Enviar configuragdo Ctrl+H

Figura 4.7. Aba da op¢éo Conexao.

Por fim, a opgao “Configuragbes” (Fig. 4.8) permite ao usuario definir parametros

(Fig. 4.9) que irdo determinar o modo de funcionamento do sistema de irrigagéao.

Configuragdes

Editar configuragdes gerais Ctrl+ A

Figura 4.8. Aba da opc¢éo Configuragdes.

| Configuragées gerais L&Ig

" Mimero de celular pelo qual se comunicar
0 (operadora) (DDD) X000

041 (51) 9951-1691]

" Tempo a se retroceder apés queda de energia |

Y

1 haras =

] ’ Cancelar

Figura 4.9. ParAmetros da Aba Configurages.
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4.2.2. CAMPO SETOR DO PROGRAMA

- : Configurar setor M
Setor e ——
[Guiaba j Nome do setor
Goiabal
[ | Alterar configuracdo do setor ]
= Enderego
« julha, 2011 G 2 2
i z Configuracao
dom seg ter qua qui sEX séb N
2% 77 25 25 30 1 2 Possui sensor de umidade
Possui sensor de vazao
3 4 3 3 7 8 9 Umidade maxima do setor: 0,00% s
Tempo sem irrigar apds uma chuva
10 11 12 13 14 15 16 dias: 0 % Horas e minutos:  00:05 =
17 13 19 20 21 22 23 Inserir marcador do setor no mapa
Deslocamento do marcador: 0,000010 =
-48. 166931
31 1 2 3 4 5 6 @ -15.668265
Visualizar graficos ! Exdluir *Medidas em graus e fragdes de graus.
[ I Novo setor ] Ok
(a) Campo setor (b) Opcdes do setor

Figura 4.10. Campo de configurag6es do setor.

No campo da figura 4.10(a) é possivel criar, alterar e visualizar diversos parametros
de cada setor de irrigacdo disponivel. E importante observar que para o correto
funcionamento do sistema, ao se criar um novo setor, deve-se ter obrigatoriamente um
modulo setor (hardware) conectado ao mdadulo central. O sistema é robusto para ignorar a
nao existéncia de um setor criado erroneamente, mas isto ndo é recomendado para o

devido funcionamento geral.

No botéo “Novo setor” é possivel se determinar as configuragdes de um setor que se
deseja inserir no sistema de irrigagdo automatizado. Enquanto no botdo “Alterar
configuragao do setor” pode-se modificar todos estes parametros. Ambos botdes exibem a

tela de configuracao da figura 4.10(b).
Nenhum setor pode possuir:
e Nome igual a outro setor
e Endereco igual a outro setor
¢ Nome vazio

Nesta tela da figura 4.10(b) ha a opcdo de se alterar a posicdo do marcador que
representa o local e situacdo das vélvulas ligadas ao setor configurado. Quando o programa

esta conectado ao servidor e 0 médulo central estd operando corretamente e conectado, o
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setor que estiver ativo ira se tornar azul e comecara a pular, indicando que aquele setor esta

ativo, ou seja, irrigando. O Processo logico desta tarefa serd explicado no capitulo 5.

Existe ainda o botdo “Visualizar graficos” para monitoramento dos parametros gerais
na forma gréfica, apresentada na tela “Graficos do sistema” (Fig. 4.11).

3 4 Y|
Grificos do sistema
[ Temperatura(°C) x Dias - 27 /06/2011 V] Setor V] setor
[Goiaba | || [mzo -
40 [ Ocorréncia de i |rrgagaux Dias - 23/06/2011— | [Ocorréncia de i |rrgagaux Dias - 23/06/2011~ |
0 1 0011 RTS8 1
Inlnl\ rIIHII HIIH Ili Nio ‘:
TATAT AR \II\\II I\\III\\ 1 |\|||\|\\||\||\ rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
. L \Jlul“nurlur\“an IFIHHIIII EELL \IIIIIIHH SR NS B RN s SR NER b LA U N s
13 61 Du !(l 62
10 [Umidade(%) x Dias - 23/06/2011 ((Umidade(%) x Dias - 23/06/2011
E 50
0 40 I 40 1
T L DL L B LN L B T 30 30
28 1 5 9 13 17 21 25 20 20
10 10
HnrasdechllvaxDlas 27/06/2011 0 0
f LA LA B LI B T T T f T T T T T
24 28 1 5 9 13 17 21 24 28 1 5 9 13 17 21
(Vazio(10°L) x Dias - 23/06/2011 Vazau(mlux Dias - zsfms,lmu
I

S A e

“lu m §|-|||_|i-ll...-...___-_J--.-l %é .Il..IT.II--.-JI.IIIIIJIIII

";"“"""" 24 2 1 5 & 13 17 21 24 28 1 »

Download indisponivel, sistema desconectado

Figura 4.11. Tela de graficos gerais do sistema (valores simulados).

7

Nesta tela é possivel observar os pardmetros do més para cada dia, como
temperatura, horas totais em que o sensor de chuva esteve ativo, Ocorréncia de ativagéo do
setor, umidade do solo e quantidade de agua aplicada. Os graficos possuem uma linha
tracejada que indica o dia primeiro do més atual. Assim, o dia atual esta sempre mais a

direita e os dados anteriores ao dia primeiro pertencem ao més anterior.

Para facilitar a manipulagdo dos gréficos e visualizagdo dos dados, cada gréafico
possui ampliacdo individual, linhas cruzadas paralelas aos eixos X e Y, linhas coincidentes
entre gréficos da mesma vertical, texto central da medida sob o ponto do cursor e

possibilidade de comparacgéo entre dados de dois setores diferentes.

Os dados devem ser requisitados pelo botdo “Download”, quando o sistema estiver
conectado. Apés salvar o projeto, ficam guardados até que se baixem novos dados e os

salve novamente.

z

Para esta complexa visualizacdo e manipulacdo dos graficos € necessario a
utilizacdo de um complemento para o QT, chamado Qwt (ambos devem ser recompilados
para se integrarem corretamente). Esta ferramenta oferece uma série de novos

componentes que permitem realizar um melhor manuseio de gréficos.
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Por fim, o botdo “Excluir’, que apaga do sistema as configuracbes do setor

selecionado, certificando-se, antes, da confirmacédo do usuério.

4.2.3. CAMPO DE EDICAO DE HORARIOS DE IRRIGACAO

Este campo possui cinco abas diferentes, responsaveis por realizar a configuragdo
dos horérios. Estas abas estdo associadas ao item selecionado no campo setor e ao seu
calendario.

Ao selecionar o dia do calendario (isto é feito clicando no dia desejado) e configurar
um horério de inicio e duracdo na primeira aba (Fig. 4.12), automaticamente surgira uma cor
de fundo escura naquele dia, indicando que nele ocorrera irrigacdo em pelo menos um
momento (Fig. 4.10(a)). A remog&o de todos os horarios de irrigacdo de determinado dia

também ird automaticamente remover a cor de fundo.

[ Edicio dos horarios de irrigacio

Dia espedifico | Dias periodicos | Visualizar semana Copiar um dia para outro Copiar um setor para outro

Inicio” _ J  Duracdo Inicio Duragio
ﬁt:oo “ | o1:00 W 0s0 GED

[ +// Adicionar | ’

&J Remover horario

Figura 4.12. Primeira Aba: configuragcdo de horarios do dia selecionado.

Pode haver diversos horarios de irrigacdo no mesmo dia, contanto que nao haja

choque de intervalos de ativacao ou ultrapasse o total de 70 horarios por setor.

[ Edicio dos horarios de irrigacio
Dia especifico Dias periddicos | Visualizar semana Copiar um dia para outro Copiar um setor para outro

Inidio Duracio Repetir
Configuracies do dia 12. 04:00 01:00 . =
Altere-as na aba "Dia especifico™. a cada 1 dia(s)

3 -_-. Aplicar configuracdo

Figura 4.13. Segunda Aba: configuragao de horarios com periodicidade de dias.

A segunda aba permite criar configuragdes periddicas, como irrigar a cada dois dias.

[ Edicie dos horaries de irfigacio

Dia especifico Dias periddicos Visualizar semana | Copiar um dia para outro | Copiar um setor para outro

[ Domingo s di [ Terca [ Quarta [ Quinta [ Sexta [ sabado
Ini Dur Ini Dur Ini Dur Ini Dur Ini Dur Ini Dur Ini Dur
04:00  01:00

Figura 4.14. Terceira Aba: visualiza¢éo dos horarios na semana do dia selecionado.
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" Edigio dos horarios de irrigacio

| Dia espedfico | Dias periddicos Visualizar semana Copiar um dia para outro Copiar um setor para outro
Dia fonte Inidio Duragio Dia selecionado
. - 23:30 0015 Copiar do dia fonte para
27 = o dia selecionado. 12 _
< Copiar

Figura 4.15. Quarta Aba: copia de configuragao de um dia fonte para o selecionado.

A quarta aba permite copiar um dia fonte para o selecionado, fazendo configuracdes

nao periddicas mais facilmente.

[ Edigio dos horarios de irrigacio

| Dia espedifico Dias periddicos | Visualizar semana Copiar um dia para outro | Copiar um setor para outro |

Setor Fonte Setor Alvo

|Goiaba j Copia do setor fonte para o setor alvo. |M0rango j

</ Copiar

Figura 4.16. Quinta Aba: copia de todos os horarios de um setor para outro.

Apesar da possibilidade de se copiar todos os horarios de um setor para outro, neste
sistema é proibida dupla ativacdo de setores, ou seja, em nenhum momento pode haver
dois setores ativos simultaneamente. Caso ocorra, 0 sistema avisa sobre o erro e nao

permite que seja enviada a configuracao problemética.

4.3. SOFTWARE EMBARCADO

Existem diversos IDE para se trabalhar com microcontroladores, possuindo
ferramentas e bibliotecas que facilitam todo o desenvolvimento. Para o ATMEGA328p é
muito comum se utilizar o WINAVR (comumente programada na linguagem C), pois permite
desenvolver projetos organizados, bem estruturados e com facil acesso a maiorias das
configuracbes de mais baixo nivel deste componente. Estas IDE também facilitam o

processo de gravacao e compilagéo, integrando todos em um s6 programa.

No entanto, neste trabalho foi utilizado a IDE Arduino. Nela é possivel se programa
na linguagem C/C++, fornecendo maiores facilidades, além de bibliotecas prontas. Neste
ambiente é possivel realizar uma sO programacdo portavel para diversos

microcontroladores, permitindo uma rapida migracéo.

Ao passo que essa IDE fornece mais facilidades, ela também ocupa maior espaco de
programagdo, assim como maior espaco na memoria RAM (Memoria de Acesso aleatério).
Tendo em vista que o microprocessador utilizado possui apenas 2048 bytes de RAM, deve-
se evitar ao maximo cédigo com excesso de variaveis e sequencias de letras (Strings) muito
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grandes. Quanto mais direto e objetivo for o cddigo, mais estavel irA se comportar o

componente.

Quando programas sao feitos para PC, geralmente recomenda-se evitar o uso de
variaveis globais e outras caracteristicas consideradas méa pratica de programacao. Ja em
sistemas embarcados, a forma de armazenamento e organizagdo do sistema permite e
favorece a utilizagdo de algumas dessas “mas praticas”, pois elas evitam o uso
desnecesséario de variaveis e ainda aumentam a eficiéncia do codigo. A maioria das
variaveis criadas ocupa espaco permanente na memodria RAM, o que justifica utilizar uma

variaval global ao uso de varias locais para cada método.

A orientacdo a objeto, caracteristica fornecida pela linguagem C/C++, favorece a boa
pratica de programagdo e melhor organizacdo do sistema. Porém, em sistemas
embarcados, essa pratica pode ocupar mais espaco de memoéria do que a programagao

tradicional de fungbes em C.

Portanto, ao se programar em microcontroladores é sempre necessario observar o
gquanto de memdria esta sendo utilizada, para saber como e o0 que é possivel se inserir

neste componente.

A IDE Arduino utilizada ndo possui uma facil ferramenta de identificagdo de erros
e/ou mapeamento da memdria como em outros disponiveis no mercado. O que justifica seu
uso é a facilidade de se adquiri-lo, sem custo (gratuito), bibliotecas disponiveis, linguagem
de programacdao, portabilidade e facilidade de integragdo com a gravadora utilizada, citada
em 3.5.2.

A estrutura geral de funcionamento do software embarcado é apresentada pela figura
4.17. Nela é possivel associar que existe um processamento principal periédico que chama
métodos de suas bibliotecas, responsaveis por determinado controle do sistema. A estrutura
funciona semelhantemente no médulo setor. Portanto sdo dois softwares com

funcionamentos parecidos.

Sens.
Vazao

Figura 4.17. Estrutura de funcionamento dos softwares central e setor, com suas bibliotecas.
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Devido a quantidade de tarefas e variaveis necesséarias no médulo central, toda a
programacéo foi feita na linguagem C, com variaveis globais e, para salvar espaco em RAM,
as constantes de frases (Strings) foram deixadas na memoria de programacéo, utilizando
funcbes especiais para sua leitura e diretivas especificas para seu armazenamento
(PROGMEM).

Nestes softwares, 0 armazenamento de dados em memodria é feito de forma definida
e com posicles estaticas. Em alguns casos, a manipulacdo bit a bit foi necessaria para

economia de espaco em memodria.

A tabela 4.1 apresenta as posi¢cfes e 0 que esta guardado na meméria EEPROM
(Meméria programavel de somente leitura eletricamente apagavel, ou seja, memdria nao

volatil) do médulo central, que somente possui 1024 bytes de espaco.

Tabela 4.1. Estrutura de armazenamento na memoéria EEPROM do médulo central.

Posicéo
Informac&o armazenada
(0 a 1023)
0alo Numero de celular configurado para enviar mensagens
11 Tempo de retroacdo apds queda de energia
12ab51 RESERVADO PARA FUTURAS APLICAQC)ES
53 Digitos do século atual, 2011 - 20
54 a 103 Numero de setores conectados, configurados pelo software cliente
104 Ultimo dia de registro, utilizado para controle de registros

105 a 476 Registros de dados de temperatura
477 a 507 Registros de dados da chuva

508 a 1023 RESERVADO PARA FUTURAS APLICACOES

Uma diferenca importante no modelo desses médulos se da também na organizacao
e armazenamento de seus parametros. As posi¢cdes de cada um deles e seu significado na
memoria EEPROM do médulo setor, que possui 1024 bytes de espaco, € apresentado na
tabela 4.2.
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Tabela 4.2. Estrutura de armazenamento na meméria EEPROM do médulo setor.

Posicéao
Informacgédo armazenada
(0 a 1023)

Oa4 Informacédo sobre o médulo e periféricos conectados: presenca de sensor
de umidade (1° byte), presenca de sensor de vazao (2° byte), RESERVADO
(3° e 4° byte), presenca de valvulas (5° byte)

5 RESERVADO PARA FUTURAS APLICACOES

6 Ultimo dia de registro, utilizado para controle de registros

7a9 Informacé&o sobre duragdo da inibicdo pela ocorréncia de chuva: nimero de
dias (1° byte), horas (2° byte), minutos (3° byte)

10a12 Caso ocorra chuva, esses trés bytes indicam da mesma forma o dia, hora e
minuto do fim desta inibic&do

13a30 RESERVADO PARA FUTURAS APLICACOES

31a?216 Registros de dados da umidade (1 byte por medida)

217 a 371 Registros de dados de vazéo e ocorréncia de irrigacdo (6 bytes por dia,

sendo 1 indicando ocorréncia de irrigacao, 1 reservado e 4, tipo unsigned

long, indicando a vazao)
372 a 557 RESERVADO PARA FUTURAS APLICACOES
558 a 743 RESERVADO PARA FUTURAS APLICACOES

744 a 1023 Configuracao de horarios de irrigacdo (cada horério utiliza 4 bytes, por meio

de manipulacdo de bits, organizados segundo a tabela 4.3)

Para se inserir um maior nimero de programacfes de horério foi utilizada a
manipulacdo de bits. Esse artificio permite determinar diferentes significados para cada bit e
assim aproveitar melhor todos eles, ao invés de se usar somente conjuntos de 8 em 8 bits
(byte a byte).

O processo de manipulagdo exige mais processamento e operacdes do
microprocessador, como deslocamento de bits e comparagcfes, mas dada as circunstancias
de falta de espaco, este € um custo aceitavel e quase sempre necessario em sistemas

embarcados.
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Tabela 4.3. Posicéo dos bits e informacgé&o representada para um horério de irriga¢cdo armazenado em memoria.

Posicéao
Informacgédo armazenada

(0a3l)

0a8 Dia do més

9a13 Horas de inicio
14 a19 Minuto de inicio
20a 24 Hora de término
25a 30 Minuto de término
4.4. SOFTWARE SERVIDOR

Log Conexdes Configuracies
Nova conexdo - IP: 189.61.30.27 servidor na porta:
9034

Log Mensagens

Cliente "189.61.30.27" enviou:
SCLIENTE

Cliente "189.61.30,27" enviou:
SGETSAT |

Servidor rodando em "viniip.dyndns.org” na porta 9034 |

Figura 4.18. Tela de interface do software servidor.

A funcionalidade principal deste programa € gerenciar e fornecer conexao constante
aos softwares cliente e ao moédulo comunicador. A seguranga e 0 armazenamento de
informagbes, como banco de dados, ndo é o foco deste trabalho, por isso ndo foram

inseridos neste contexto.
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Para fins de desenvolvimento inicial do projeto, um software servidor simples foi
desenvolvido e instalado em um computador residencial, de baixo poder computacional. No

atual sistema, o usuario nao necessita realizar identificagéo.

Como o endereco IP tanto do cliente, quanto do médulo comunicador e servidor séo
variaveis para cada inicializacédo, é necessario a utilizacdo de uma referéncia constante para
a conexdao entre eles. Utlizando um sistema de nomes de dominios (DNS), servico
disponibilizado por outro servidor (DYNDNS), é possivel se manter esta referéncia
atualizada. O roteador LINKSYS possui uma importante ferramenta que atualiza as
informagdes no servidor DNS configurado, toda vez que um novo IP é adquirido. Quando o
nome associado ao DNS é requisitado, este retorna o endereco de IP. Desta forma, o
software cliente pode se conectar ao servidor sempre pelo mesmo DNS, assim como o

modulo comunicador.

O atual servidor registra as conexfes existentes e repassa todas as mensagens
recebidas do cliente para o médulo comunicador e visse versa. Existem ainda as
mensagens de sincronizacao, requisitadas pelo médulo central. Elas permitem que o modulo

se mantenha atualizado com data e hora referentes ao seu fuso horario.
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CAPITULO 5 - INTEGRACAO E FUNCIONAMENTO
GERAL DO SISTEMA

5.1.

TCP/IP

Software
Cliente PC

TCP/IP

ASPECTOS GERAIS

Neste capitulo € descrito todo o processo de
integracdo, comunicacdo e logica de operacao
do sistema, ligando e concretizando todas as
informacfes citadas nos capitulos anteriores.
Com isso, o leitor sera capaz de operar qualquer
parte deste, bem como visualizar sua eficiéncia

para a irrigacdo de preciséo.

Wireless
GSM/GPRS

)

Operadora
de celular

Figura 5.1. Diagrama geral de funcionamento do sistema.

Todos os componentes e meios de comunicacdo foram explicados nos capitulos

anteriores, mas o mais importante é a l6gica de operacao. Esta determina o funcionamento

de todo o sistema.

E importante comentar que as tarefas seguintes ainda se encontram incompletas e,

portanto, ndo estdo em exercicio no sistema:

e Os dados de sensor nos setores estao sendo lidos e armazenados, mas a forma de

envio para a central ndo esta finalizada.

e O controle de umidade ndo estd sendo realizado, ainda que a leitura e

armazenamento estejam funcionando corretamente.
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o Este sistema possui parte de um processo de escalonamento das atividades nédo
executadas durante uma queda de energia prolongada, ou seja, irrigacdes nao
realizadas por falta de energia serdo processadas posteriormente conforme
configuradas suas duracdes. A estrutura para isso ja esta disponivel, mas o processo
ainda néo foi desenvolvido. Depois de resolvido o escalonamento, 0 médulo central

enviara uma mensagem de texto ao telefone configurado, comunicando o ocorrido.

Os demais procedimentos estdo funcionando corretamente, e para compreender
todo o sistema, neste capitulo sera descrito o processo légico, as mensagens trocadas entre

os médulos e a periodicidade de todas as tarefas.

Para um melhor entendimento da estrutura das mensagens, cada sub indice
descreve as informagfes recebidas e somente apresenta o que envia. Portanto, caso se
deseje saber o que significa cada valor dentro da frase enviada, procure informacdo no

maodulo que a recebe.

5.2. FUNCIONAMENTO DO MODULO CENTRAL

5.2.1. SINCRONIZACAO CENTRAL DA DATA E DA HORA

O processo de sincronizacao geralmente é feito com algoritmos de verificagcdo de
atrasos e tempo de comunicacéo, para estipular o valor mais préximo possivel da medida do
tempo. Neste trabalho, atrasos de alguns segundos ou mesmo poucos minutos em relacéo
ao servidor principal ndo é um problema, visto que todo o sistema nao depende de uma
exatiddo bem definida de horario. A Unica e principal caracteristica na contagem de tempo

do sistema é o sincronismo desta medida entre o modulo central e setor.

A cada 5 minutos o0 modulo central requisita uma mensagem de configuragédo. Este
tempo pode ser bem maior, mas para fins de definicdo foi escolhido esse periodo inicial. A
mensagem enviada pela central € no formato “SGETSYN”, o servidor automaticamente
responde com as informacgdes no formato “$SRVSYN,HHMMSSDDMMAAAA”, onde HH ¢ a
hora, MM os minutos, SS os segundos, DD o dia, MM o més e AAAA o0 ano corrente
atualizado. Esses dados séo enviados segundo a hora UTC (Tempo Universal Coordenado).

Por exemplo:
= Modulo envia: $GETSYN
=>» Servidor responde: $SRVSYN,05000030032011 - 05:00:00, dia 30, Fev de 2011

O modulo traduz as informacdes e verifica se ha divergéncia nas medidas de tempo
locais e recebidas. Caso essa diferenca seja maior que 1 minuto, ele automaticamente

corrige para o horario e data recebidos.
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5.2.2. FUNCIONALIDADES GERAIS

O mddulo central pode armazenar até 50 enderecos de setores conectados a ele.
Outras tarefas periodicas sdo também realizadas, podendo ser comunicagdes, instrucdes ou

medicdes. Essas tarefas estéo listadas a seguir:
e Armazenar 31 dias de dados de temperatura, coletados de 2 em 2 horas.

o Armazenar 31 dias de dados sobre a chuva, cada um correspondendo ao tempo total
em que o sensor de chuva esteve ativo durante aquele dia, coletados de 6 em 6

minutos, totalizando no maximo 24 horas.

e A cada 5 minutos é feita uma sincronizacdo entre o médulo central e os médulos
setores, enviando a mensagem “$SYN,HHMMSSDDMMAAAA” (semelhante a

sincronizagao central).

e A cada minuto é verificado a situacdo do sensor de chuva, caso este acuse
positivamente, cada setor € avisado pela comunicacao IIC, por meio da mensagem
M$CV u-

5.2.3. TAREFAS REALIZADAS POR REQUISICOES

Quando o médulo central recebe alguma mensagem de comando, ela gera uma
sequéncia de tarefas, que podem ou néo gerar resposta ao médulo emissor. Um exemplo
disso é a conexao de um novo setor. Sempre que um setor é conectado na linha do sistema
central, é gerado um pedido de sincronismo geral dos mdédulos, atualizando o relégio do

novo modulo.

O software cliente também envia comandos, que serdo mais bem explicados

posteriormente. A resposta para cada um desses comandos sera descrita a seguir.
Quando ocorre a recepcao de uma mensagem:

e S$HDACNZI1,(Numero de setores),(Config. do setor),(Config. do setor).... 0 modulo
central decodifica e envia as configuracdes de periférico para cada médulo setor

citado nesta mensagem. Exemplo:
$HDACN1,02,04211001,02101001 -> central envia,
Ao setor de endereco 42 > $CN1,11001
Ao setor de endereco 21 > $CN1,01001

Ao servidor 2 $RCVED
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$HDAHOR,(Endereco do setor),(Niamero de horarios),(Horério),(horério).... o
modulo central interpreta, divide em frases sequenciais menores e envia as

definicdes de horarios para o setor de endereco citado. Exemplo:
$HDAHOR,021,02,0108000900,2923000100 - central envia,
Ao setor de endereco 21 »> $HOR,01,0108000900,2923000100
Ao servidor > $RCVED

$HDACN2,(Niumero de telefone),(Tempo a retroceder apos reset),(Nimero de
setores),(Config. Tempo de inibicdo apds chuva do setor).... o0 médulo central
traduz, armazena o namero de telefone, o tempo a retroceder e envia as definicbes

de tempo de inibicdo para cada setor de endereco citado. Exemplo:
$HDACNZ2,0416199511691,5,02,021020800,042011000 -> central envia,
Ao setor de endereco 21 - $CN2,020800
Ao setor de endereco 42 - $CN2,011000
Ao servidor > $RCVED

$GETSAT: o modulo central envia para cada setor uma requisicdo (“SATV”) de sua
situagdo, caso esteja irrigando, responde positivamente, se nao responde
negativamente. Ao coletar quais setores estéo ativos, a central retorna ao servidor

uma mensagem com estas informagdes. Exemplo:
$GETSAT - central pesquisa e, no caso do setor 21 estar ativo, envia,
Ao servidor 2 $SETATV,01,21

$GETINF,(NUmero de setores),(endereco),(endereco): o modulo central reuni os
dados dos sensores de temperatura, chuva e, caso o nimero de setores recebido
seja maior que zero, os dados dos sensores de umidade, vazdo e ocorréncia de

ativagcdo de cada setor citado. Exemplo:
$GETINF,01,21 = central reuni os dados e envia ao servidor,
Primeira mensagem - $CNTINF,10062011001002003004...
Segunda mensagem > $SETINF,021,10062011001002003004...

Durante o envio, podem ocorrer erros de recepcdo das informacdes ao

microcontrolador. Quando isso ocorre, a central automaticamente envia ao servidor um

aviso (“SERRRES”) de erro, que ira notificar o usuario, pedindo que ele reenvie as

configuragoes.
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5.3. FUNCIONAMENTO DO MODULO SETOR

5.3.1. SINCRONIZACAO SETOR DA DATA E DA HORA

Semelhante a sincronizacao central, o setor ajusta seu relégio toda vez que recebe
uma nova mensagem de hora e data no formato “6SYN,HHMMSSDDMMAAAA”. A diferenga
€ que nao é feito nenhuma verificacdo do reldgio atual, todo comando é aceito e executado

segundo os valores recebidos, garantindo um relégio mais préximo do reldgio central.

5.3.2. FUNCIONALIDADES GERAIS

O modulo setor € projetado para ficar sob a terra, proximo a valvula solenoide em

que ir4 atuar. Ele deve ser impermeavel e pequeno.

Pode haver até 70 horéarios de irrigacdo por setor, programados via software cliente.
A duracao maxima de cada horério € de 24 horas.

Cada setor possui também informacdes sobre quanto tempo ele deve ficar inibido, na
ocorréncia de chuva e quais periféricos estédo ligados a ele, por meio de dados enviados
pelo software cliente.

Este modulo também possui suas tarefas e dados, que sdo gerenciados da seguinte

forma:

e Armazenar 31 dias de dados sobre a umidade do setor medido, coletados de 4 em 4
horas em cada dia. Esses dados desprezam as casas decimais, pois ndo se tem

tamanha preciséo para garantir décimos de porcentagem.

e Armazenar 31 dias de dados sobre a ocorréncia de irrigagcéo, permitindo confirmar o

programa configurado pelo usuario.

o Esta previsto o armazenamento de 31 dias de dados sobre a vazdo de agua no

setor, coletados constantemente, indicando o volume total de agua aplicado no dia.

5.3.3. TAREFAS REALIZADAS POR REQUISICOES

Da mesma forma que a central, este médulo responde a comandos, mas nao envia

nenhuma outra mensagem, a hao ser quando requisitado dados e status.
Quando ocorre a recep¢do de uma mensagem:

e $SYN,HHMMSSDDMMAAAA: o modulo setor traduz a frase e sincroniza seu

relégio, como j& mencionado anteriormente.
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$CN1,(Presenca de sensor de umidade),(Presenca de sensor de
vazdao),(Reservado),(Reservado),(presenca de valvulas solenoides): o médulo

setor decodifica e armazena os dados recebidos das configura¢des de periféricos.

$CN2,(dias de inibicédo),(horas de inibi¢cdo),(minutos de inibigao): o médulo setor

interpreta os valores e armazena esses dados em suas configuracfes na memoria.

$HOR,(Sequencia da frase),(Horario),(Horario).... o modulo setor identifica,
codifica (manipulacdo de bits) e armazena em memoria os horarios recebidos na
posicao referente a sequencia da frase. Cada mensagem possui ho maximo dois

horarios, finalizando a transmissdo sempre com “0000000000”.

$ATV: Este comando é sempre acompanhado de uma requisi¢cdo de status, portanto
ele indica ao modulo setor que a proxima requisicdo de dados serd para saber se

este esta ou nao irrigando no atual momento.

$GET: Este comando é semelhante ao “$ATV”, mas ele indica ao moédulo setor que a
proxima requisicdo de dados sera para receber todos os valores armazenados pelos
sensores deste setor. Este processo ainda ndo esta completamente desenvolvido,

portando ndo é executado.

$CVA: 0 modulo setor imediatamente se desativa, cortando a alimentacdo das
valvulas solenoides, caso estejam operando. Este processo inibe a possibilidade de

irrigagdo durante o tempo configurado pelo comando “$CN2”.

FUNCIONAMENTO DO SOFTWARE CLIENTE

5.4.1. FUNCIONALIDADES GERAIS

Além da rapida e facil configuracdo geral do sistema de irrigacdo, o usuario pode

administrar certos parametros de seu projeto.

A opcéo de salvar e abrir arquivos, contendo todas as configuracfes realizadas para

o sistema de irrigacdo do usuario, possibilita transportar e trabalhar seus projetos em

qualquer local ou plataforma que execute o programa. Sem a necessidade de uma conexao

a internet.

Existindo a possibilidade de conexao, surgem outras funcionalidades que completam

o sistema. Como baixar dados de sensores, configurar os horarios de irrigacdo de cada

setor e visualizar a atual situagéo de ativacéo deles.

Este software possui somente uma tarefa periddica, quando conectado ao servidor:

requisitar ao médulo central quais setores estdo ativos, pela mensagem “$SETATV”. Este
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processo é repetido a cada 20 segundos. Quando um setor € identificado como ativo, seu

marcador, caso configurado, inicia um movimento e altera sua cor para azul.

O botdo “Enviar configuragdes”, quando o sistema esta conectado ao servidor,
também inicia um processo temporario de envio de dados. Este processo se da pela
apresentacdo da barra de progresso, pausa temporaria da tarefa periddica de envio
“$SETATV” e inicio do contador de tempo limite, o qual acusa quando 20 segundos se
passa sem respostas. Quando este tempo se esgota, € feita uma nova tentativa com um
prazo maior para resposta, por até no maximo mais trés tentativas. Se nenhuma resposta for

obtida ainda, € gerado um sinal de erros para o usuario.

Assim o cliente envia inicialmente a mensagem de configuracdo dos periféricos
(iniciada por “$HDACNL1”) e aguarda uma resposta (“6RCVED”) do médulo central. Este
processo se repete para as mensagens “SHDAHOR” de cada setor e “SHDACNZ2’,

finalizando o envio dos parametros.

O processo de aquisicdo dos dados de sensor é feita de forma similar, diferenciando
somente na mensagem enviada (“SGETINF”) e na auséncia de tentativas (tempo limite Unico
de 1 minuto). Na tela de visualizagéo de grafico, é possivel definir quais e quantos setores
serdo solicitados, sendo o grafico da temperatura e da chuva sempre atualizados

juntamente.

5.4.2. TAREFAS REALIZADAS POR REQUISICOES

Algumas mensagens sdo enviadas pelo servidor, comunicando ao usuario sobre
certo aviso. Isso é feito pelo comando inicial “$AVISO” seguido da informagdo a ser

transmitida.

Ha ainda o aviso de erro de transmissao (“SERRRES”), enviado pelo mddulo central.

Este aviso somente comunica ao usuario sobre a necessidade de se reenviar os dados.
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CAPITULO 6 — SINTESE DOS RESULTADOS
OBTIDOS

Neste capitulo foram reunidos todos os
resultados obtidos j& citados juntamente com
alguns comentarios a respeito dos processos

necessarios neste trabalho.

6.1. ASPECTOS GERAIS

O trabalho realizado envolveu a integracéo de diversos materiais e procedimentos,

gue juntos formam todo o sistema de automacao da irrigacao.

Os cuidados durante o desenho dos circuitos sdo fundamentais para evitar
problemas complicados, que muitas vezes tomam horas até serem solucionados. Esses
cuidados também se estendem a escolha dos componentes e tipo de conexdo utilizada. A
falta de organizacdo dos materiais pode ser o principal fator de falhas e imprevistos.

O objetivo primordial do projeto foi realizar o controle da irrigagdo visando
acessibilidade aos produtores familiares, com um sistema completo, agradavel interface e
de baixo custo. Para isso, cada componente neste projeto foi antecipadamente estudado,

observando os custos individuais e, principalmente, a possibilidade de substituicao.

Um segundo critério importante para a escolha foi sua disponibilidade quase imediata
(aquisicdo em trés ou quatro dias no maximo), pois a demora na entrega poderia atrasar a
obtencdo de resultados. Neste contexto, o valor total em componentes utilizados para
produzir um modulo central, um comunicador e dois setores (Fig. 3.1) ndo ultrapassou

R$600,00 (tabelas de gastos com componentes no anexo ).

Isso significa que adquirindo pecas do exterior, em maior escala (menor custo) e
montando-os como producdo em série, sera possivel realizar equipamentos de custo muito
inferior ao investido na prototipagem, visto que o pre¢co total em pecas compradas

individualmente e localmente, a pronta entrega, € normalmente muito superior.

6.2. OPERABILIDADE DO SOFTWARE CLIENTE

O software cliente operou de forma bastante estavel e rapida, mesmo em
computadores de menor poder computacional, como NETBOOKS com configuragdo do tipo:
processador Intel Atom 1.6GHz, 1GB de RAM.
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A interface ficou intuitiva e pratica de se manusear, configurar horarios de irrigacéo,
bem como visualizar gréficos e informagfes, necessitando, entretanto, de adaptacbes e
validagdo com maior quantidade de usuérios. A visualizagdo do mapa funciona igualmente

ao Google Maps, portanto muito eficiente e atraente.

A conexao se mostrou bastante estavel com o servidor, sem erros de comunicacdo e

rapida troca de mensagens.

O sistema pode possuir versfes em Linux, Windows e Mac OS X. Neste trabalho,
somente foram testadas as versdes Linux e Windows, as quais também se comunicaram

corretamente entre si.

A transmissao da configuracéo da irrigacéo esta funcionando correta e precisamente,
bem como a recepcédo dos dados de temperatura e ocorréncia de chuva. Entretanto, devido
a alguns problemas de programac¢éo no modulo central, podem ocorrer avisos de falha de

comunicagdo, em que o programa solicita nova tentativa de transmissao.

A mensagem chega corretamente ao médulo comunicador, em um prazo maximo de

6 segundos (medidos em laboratdério) apés inicio da transmisséo no software cliente.

6.3. EFICIENCIA E FUNCIONAMENTO DOS MODULOS
COMUNICADOR, CENTRAL E SETOR

O médulo central funciona de forma estavel do ponto de vista mecéanico e elétrico. O
consumo de energia dos médulos (central e comunicador) mais 0s sensores € de menos
que 120 miliampere-hora, medidos com o multimetro digital da fonte, podendo ser

considerado um baixo consumo.

As trocas de mensagens entre o médulo comunicador e central funcionam
corretamente e com poucas falhas, normalmente geradas por erros ainda existentes de
programacédo. Entretanto, para corrigir esses problemas, h4 um sistema de correcdo de
erros, que, em casos extremos, 0 modulo comunicador é reiniciado de forma automatica por

parte da central.

Medidos da mesma forma, cada moédulo setor utiliza, em média, menos de 50mAh
(miliampere-hora) desativado (valvulas desligadas) e menos de 100mAh ativo. Estes valores
ndo sdo de grande influéncia nos objetivos do projeto, pois o total de energia consumida
para alimentar todo o sistema é sempre muito pequeno. Em sistemas alimentados por
bateria, o uso econdémico de energia é fundamental, mas no caso deste trabalho, a

alimentacéo é dada pela rede de energia.
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Se tratando do médulo comunicador, este também opera bem estavel, reconhecendo
e se registrando com a operadora muito rapidamente, na média, em até 10 segundos. O
tempo para que o sistema (comunicador e central) se conecte ao servidor deste projeto €,
de até 1 minuto, quando estd sendo ligado, e até 30 segundo, se ja estiver funcionando.
Este tempo € dado pelas trocas de mensagem entre 0os moddulos mais o sistema
GSM/GPRS.

E possivel reduzir esta espera de conexo, mas o custo de programacao seria maior
e, neste caso, nao justifica ser realizado, visto que se tem pouco espaco de memaria para

tal e esta espera ndo acarreta prejuizo ao sistema.

Ainda que o sistema de controle por umidade ndo esteja totalmente realizado, o
controle geral de iniciar e parar a irrigacdo de cada setor nos tempos programados esta
funcionando plenamente, aceitando diversos horarios e se desligando conforme configurado

guando detectado chuva (inibigdo por ocorréncia de chuva).

A integracdo entre software embarcado e hardware, software cliente e moédulos
funciona de forma esperada e bem estavel. Testes de ativagcdo e controle em laboratorio ja
foram realizados. Assim, para o inicio da fase de testes em um ambiente real de irrigacao,
falta somente a integracdo de mais alguns periféricos, como o ativador da motobomba, e

adaptacdo da programacgao para estas tarefas.
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CAPITULO 7 — CONCLUSOES

Neste capitulo é apresentada a opinido a
respeitos dos resultados deste projeto. Ao final
sao feitas sugestdbes de melhorias e novas
funcionalidade para se desenvolver em cima

deste trabalho realizado.

7.1. CONCLUSAO

O projeto alcancou resultados promissores, pois foram observadas as possibilidades
e a viabilidade deste sistema de acordo com o objetivo planejado. O sistema demonstrou ser
capaz de ser produzido a baixo custo e promover precisdo no processo de irrigacéo,

comprovada pelas simulagdes realizadas, o que motivou este trabalho.

O usuério é capaz de programar horarios, duracdo e frequéncia de irrigacéo, tendo
uma prética interface na realizacdo da programacédo desta etapa do processo produtivo,
inclusive considerando a ocorréncia de chuva, que pode evitar a irrigacao desnecesséria. O
software necessita de mais testes para validacdo, porém j4 demonstra estar pratico e
objetivo.

Os ambientes de desenvolvimento utilizados foram fundamentais e providenciaram
rapido projeto dos softwares, bem como o software de desenho de PCB. Entretanto, para o
trabalho com microcontroladores é recomendada uma IDE mais elaborada, com ferramentas
adequadas de depuracdo (DEBUG), visualizacao dos registradores e espacos de memoria.
A IDE Arduino utilizada ndo fornece essas ferramentas, o que dificulta muito o

desenvolvimento.

7.2. PERSPECTIVAS DO PROJETO

Este projeto visa ainda o desenvolvimento de mais periféricos e a integracdo de
outros elementos que poderdo melhorar, simplificar e facilitar ainda mais o uso e
manutencdo deste sistema. Essas perspectivas futuras servem de motivacdo para

continuacédo deste trabalho.

Necessarios para o funcionamento em um sistema de irrigacdo real, o sistema de
identificacdo da presenca de energia trifasica e o sistema de ativacdo do motor devem ser

desenvolvidos e integrados ao controle em software.
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Apbs isso, pode-se finalizar o controle de irrigacdo, baseado em sensor de umidade,
utilizando uma versdo mais adequada do sensor de gesso (menor e com estrutura mais

resistente) ou outro sensor comercializado e mais preciso.

Finalizar o desenvolvimento do cédigo do programa de aquisicdo de dados dos
mddulos setores, bem como o cAdigo que realiza o escalonamento das tarefas, apés uma

queda de energia.

Realizar um estudo de materiais para a construgdo do recipiente protetor, onde se
colocara os médulos central e comunicador. O recipiente do modulo setor pode necessitar

ser impermeavel, pois ficard junto ao solo, perto do seu setor de irrigacao.
Outras melhorias previstas também podem ser realizadas, como:
¢ Integracdo com estagdo meteoroldgica online;

e Criacdo de variantes dos modulos comunicadores, facilitando outro meio de

comunicagédo mais que GSM/GPRS;

e Melhoria na estrutura elétrica, como utilizagdo de PCB multicamadas (neste

projeto, foi utilizada somente uma camada de trilhas);

e Alteracdo do microprocessador para um modelo com maior poder computacional,
mais entradas e saidas, e que possua RTC interno e assim reduzir ainda mais o

tamanho do circuito alguns componentes;
e Integracdo com modulo GPS, para marcacao de areas e setores em campo;

¢ Integracdo com banco de dados e armazenamento em servidor das informacdes,
permitindo varios usuarios utilizando um s6 servidor, oferecendo mais liberdade

ao usuario;

e Criacdo de um sistema de seguranga dos dados e acesso por meio de senhas;
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ANEXO |: TABELAS DE GASTOS

O custo dos componentes utilizados para a realizacdo das quatro placas de circuito

impresso (Fig. 3.1) deste trabalho foi superior ao esperado em uma fabricacdo em larga

escala, pois todos eles foram comprados individualmente, em poucas unidades e a pronta

entrega de fornecedores proximos.

A tabela I.1 e tabela I.2 apresentam o0s custos de cada componente e 0 custo

aproximado de cada modulo, respectivamente, considerando os valores gastos neste

projeto.

Tabela I.1. Precos dos componentes comprados.

Componente

Preco adquirido

AVR — ATMega328p

DS1307 (RTC)

Bateria litio para alimentacdo RTC

Cl GSM/GPRS + antena e conectores
Valvula 1” DVF-100 (solenoide)
Sensor Temperatura (LM35)

Sensor Chuva (RSD-BEX)

Demais componentes (resistores e outros)
Fonte estabilizada de 12VCC
Transformador 220V para 24V/2A
Relé para ativacédo da vélvula

Cabo de rede 4 pares CAT5E (metro)

15,00
11,00
3,00
167,00
80,00
6,00
90,00
150,00
70,00
25,00
9,00

1,00
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Tabela |.2. Preco aproximado gasto em cada modulo, de acordo com o apresentado na figura 3.1 e na tabela I.1.

Componente Preco aproximado
Médulo Central (sem sensore de chuva) 200,00
Médulo de comunicacao wireless (completo) 205,00

Médulo Setor (sem valvula solenoide, sem
sensor de umidade do solo e sem cabo de 45,00

conexao com a central)

Total calculado para os 4 médulos
. 495,00
(considerando 2 setores)

Nesta proposta, considera-se o sistema de irrigacdo exemplificado em 2.1 pré-
instalado, ou seja, motobomba, tubulagbes, emissores e outros ja disponiveis e instalados.
Assim, a principal substituicdo a ser realizada é a inser¢éo das vélvulas solenoides no lugar

dos registros e a linha de comunicacao entre os médulos setor e central.

E importante lembrar que neste trabalho, certos componentes, ja mencionados nos
capitulos anteriores, ndo foram desenvolvidos. Esses sdo necessarios para a completa
instalagdo deste projeto em um ambiente real de irrigacdo. Dessa forma o preco total do
sistema ira ser alterado, mas os periféricos restantes ndo possuem custos significantes, o

gue mantém a acessibilidade aos produtores familiares.

7

Outra observacdo deste sistema é que a utilizacdo da comunicacdo wireless
GSM/GPRS tende a ficar cada vez mais barata, como ja se pode presenciar hoje. O custo
de se manter a conexao constante por todo o més foi bastante acessivel, visto que foi gasto

menos de R$16,00 por més para isso.
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ANEXO II: DESCRICAO DO CONTEUDO DO CD

No CD esta incluso todos os cédigos desenvolvidos neste trabalho, bem como uma
versdo do executavel dos softwares Cliente e Servidor para Windows. Adicionalmente sdo

fornecidos os principais datasheets dos componentes presentes no sistema.
Dessa forma, o CD possui trés pastas: resumo, arquivos e relatorio.

A pasta “Arquivos” contém as seguintes subpastas:

Principais datasheets

Programacéo do software Cliente

Programacéo do software Embarcado

Programacéo do software Servidor
e Projeto das PCB em EAGLE

Sédo disponibilizados os arquivos do projeto PCB em EAGLE utilizado para
construcdo dos hardwares e o manuscrito esta disponivel na pasta “Relatério”, juntamente

aos slides da apresentacao.
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