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RESUMO

RODRIGUES, Amnon Amoglia, Universidade Federal do Ceara. Junho de 2016. IrrigBlue:
maodulo de controle e aplicativo android para o manejo da irrigacdo. Orientador: Prof. Adunias
dos Santos Teixeira, Ph.D. Conselheiros: Prof. Dr. Clemilson Costa dos Santos, Dr. Francisco
José Firmino Canafistula, Prof. Dr. José Wally Mendonga Menezes e Dr. Raimundo Alipio de
Oliveira Ledo.

A irrigacdo de precisdo consiste na aplicacdo da agua no local, momento e quantidade
demandada pela cultura, e para que isso seja possivel sdo necessarios métodos que
proporcionem parametros de decisdo tornando o ato de irrigar menos empirico e mais técnico.
O uso de sensores capacitivos de umidade de solo possibilita 0 acompanhamento dos niveis de
umidade no solo e, consequentemente, a automatizacao da irrigacdo. Sendo assim, um sistema
automatico de irrigacdo demanda comunicacao entre o controlador e os pontos de acionamento
e de sensoriamento. Quando existem grandes distancias entre eles, surge a necessidade do uso
de Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) para reduzir custos e conectar esses pontos através da
comunicacdo via radio frequéncia. Pelo exposto acima, o presente trabalho teve como objetivo
geral desenvolver uma RSSF proporcionando a comunicagao necessaria entre os médulos que
controlam os componentes do sistema de irrigacdo. O trabalho foi realizado no Laboratério de
Eletronica e Mecénica Agricola (LEMA) da Universidade Federal do Ceara (UFC).
Inicialmente foram desenvolvidos mddulos para: coletar e transmitir dados de sensores
capacitivos (médulo sensor); controlar valvulas de controle latch e acionar setores de irrigagdo
(mddulo cavalete de valvulas); controlar o conjunto motor-bomba e inversor de frequéncia
associado (modulo casa de bombas); e realizar interface entre modulos de campo e software de
gerenciamento da rede (modulo controle). Em seguida, o desenvolvimento do software de
controle em base ao sistema operacional Android para dispositivos moveis, tendo como
plataforma de desenvolvimento o ambiente online MIT APP Inventor. Foi observado nos
resultados obtidos que o hardware desenvolvido atende as necessidades de comunicacao entre
0 mddulo de controle e os mddulos de acionamento e de sensoriamento. O mddulo sensor
realizou de forma precisa a aquisicdo de dados proveniente dos sensores capacitivos de umidade
do solo, bem como o mddulo cavalete de valvulas foi capaz de realizar a abertura e fechamento
das vélvulas de acionamento latch de maneira satisfatéria. O aplicativo mobile “IrrigBlue”
desenvolvido para dispositivos Android mostrou-se capaz para tratar os pacotes de dados
recebidos da RSSF, processando-0s e retornando para o usuario o status do sistema de irrigacao,
além de gerar pacotes de dados com comandos de acionamento do sistema de irrigacdo através
do hardware “lrrigBlue”.

Palavras-chave: Irrigacdo de precisdo. Aplicativo Android. Mddulos de sensoriamento e
controle



ABSTRACT

RODRIGUES, Amnon Amoglia, Universidade Federal do Ceara. June 2016. IrrigBlue: control
module and android app for irrigation management. Advisor: Prof. Adunias dos Santos Teixeira,
Ph.D. Comittee members: Prof. Dr. Clemilson Costa dos Santos, Dr. Francisco José Firmino
Canafistula, Prof. Dr. José Wally Mendonga Menezes e Dr. Raimundo Alipio de Oliveira Ledo.

The precision irrigation consists in the water application at local, moment and quantity required
by the crop, and for that turns possible it will be necessery methods that provide the decision
parameter making the act of irrigating less empirical and more technical. The use of capacitive
soil moisture sensors allows the monitoring of soil moisture levels and, consequently, an
automation irrigation. Therefore, an automatic irrigation system, demads communication
between the controller and the starting and sensing points. When there are large distances
between them, appears a necessity to use Wireless Sensor Network (WSN) to reduce costs and
connect these points through radio frequency communication. According with the exposed, the
present work was goal developed na WSN providing a communication between the modules
that control the components of the irrigation system. The work was desenvolved in the
Laboratory of Electronics and Agricultural Mechanics (LEMA) of the Federal University of
Ceara (UFC). Initially modules were developed to: collect and transmit capacitive sensor data
(sensor module); control of valve control latch and set irrigation sectors (valve tristle module);
control the motor-pump associated with frequency inverter (pump house module); accomplish
the interface between field modules and management software (control module). After than, the
development of control software based on the Android operating system for mobile devices,
having as a development platform the online paltform MIT APP Inventor. It was observed in
the results that the developed hardware it meets the communication needs between the control
module and the set modules and the sensing modules. The sensor module precise performed the
data acquisition coming from the capacitive sensors of soil moisture, as well the valve tristle
module it was able to open and close of the valve control latch in a satisfactory manner. The
mobile applie ,"IrrigBlue™, developed for Android devices was able to process the datas packets
received from the WSN, processing and return to the user the status of irrigation system, besides
generating data packets with set comandings of the irrigation system through the "IrrigBlue”
hardware.

Keywords: Precision irrigation. Android application. Sensing and control modules
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1 INTRODUCAO

A intensificacdo do uso da irrigacdo na agricultura trouxe a possibilidade de
aumento da producéo por area cultivada. Entretanto, desencadeou severas consequéncias como
escassez e ma distribuicdo da agua, o que impulsionou a busca por novas tecnologias com foco
no uso racional da dgua. Nesse cenario, surge a irrigacao de precisdo como aplicagdo de dgua
no local, momento e quantidade demandada pela cultura.

A irrigacdo de precisdo necessita de metodos para obtencdo de parametros
decisérios capazes de tornar o0 manejo menos empirico e mais técnica. Os parametros decisorios
podem ser obtidos com base na relagdo solo e clima, por meio da estimativa da
evapotranspiracdo, utilizando o monitoramento das variadveis ambientais através do uso de
estacOes meteoroldgicas, entre outras ferramentas. Outra abordagem, consiste na obtencdo dos
parametros decisérios considerando-se a interacdo solo e agua, levando em conta as
caracteristicas do solo e medidas do teor de umidade no solo.

A utilizacdo do método baseado na relacdo solo e agua torna necessario o
acompanhamento das condi¢des de umidade do solo a qual pode ser medida de forma indireta,
com o uso de sensores e de equacdes de calibracdo para conversdo da grandeza fisica de saida
do sensor em valores de umidade do solo correspondentes. Dentre os diversos sensores de
umidade do solo, os tensibmetros e 0s sensores capacitivos de umidade do solo sdo de uso
recorrente em diversas pesquisas.

Os tensidmetros eletrdnicos e sensores capacitivos de umidade do solo possibilitam
a coleta e armazenamento automatico dos dados de umidade, com frequéncia de obtencéo
programavel permitindo o acompanhamento do comportamento entre uma coleta e outra,
processo até entdo realizado manualmente.

Nos sistemas automaticos de irrigacdo, a comunicagdo entre o controlador e 0s
modulos de acionamento ou entre o controlador e 0s modulos de sensoriamento normalmente
é feita por meio de cabos elétricos, 0 que muitas vezes se torna inviavel economicamente para
grandes distancias entre eles, por encarecer a implantagdo e manutencdo do sistema. Nesse
contexto, as Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) foram introduzidas aos sistemas de irrigagédo
para reduzir custos e conectar os componentes do sistema por meio da comunicacao via radio
frequéncia.

Os modulos de sensoriamento e acionamento juntamente ao controlador compdem
uma RSSF capaz de capturar e transmitir dados para unidade central de processamento, onde o

tratamento adequado das informacdes obtidas revelara caracteristicas importantes em suas
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respectivas tomadas de decisdo referente a areas de interesse, tais como planta¢des, oceanos,

desertos, florestas etc.

Para gerenciar a RSSF é utilizada uma unidade com maior capacidade de
processamento com um software apropriado para funcao, de forma semelhante ao Software
IrrigAUTO, desenvolvido por VASCONCELOS (2013), embarcado em um microcomputador
conectado a RSSF.

O objetivo deste trabalho € desenvolver uma rede de sensores sem fio (RSSF) para
a automacao de sistemas de irrigacao, passando pelas seguintes etapas:

— Desenvolvimento dos médulos de uma rede de sensores sem fio para: coletar e transmitir
dados de sensores capacitivos (mddulo sensor); controlar valvulas de controle latch e acionar
setores de irrigacdo (modulo cavalete de valvulas); controlar o conjunto motor-bomba e
inversor de frequéncia associado (moédulo casa de bombas); e realizar interface entre
modulos de campo e software de gerenciamento da rede (modulo controle); e,

— Desenvolvimento do software de controle em base ao sistema operacional Android para
dispositivos mdveis, tendo como plataforma de desenvolvimento o ambiente online MIT
APP Inventor.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo abordam-se topicos béasicos para o entendimento do trabalho
desenvolvido, tais como: conceitos de irrigacdo de precisdo, meios de determinacao da umidade
do solo, rede de sensores sem fio e plataforma de desenvolvimento de aplicativos (App Inventor)
dedicados a dispositivos Android.

2.1 Irrigacéo de precisao

A escassez mundial de &gua doce impde ao setor agricola eficiéncia no uso da dgua
na irrigacdo. Hoje, a irrigacdo € considerada a atividade antropica que mais consome este
recurso. Para ser considerado ambientalmente sustentavel, o referido setor precisa melhorar a
gestdo da agua, isto €, irrigar de maneira precisa. A irrigacdo de precisdo depende fortemente
da precisdo nas estimativas referentes a necessidade de agua por parte das plantas em tempo
real (PEREIRA et al., 2011).

Os projetos de irrigacdo que consideram as areas agricultaveis homogéneas
resultam em irrigagdes com volume constante de 4gua em toda a area. Ao se levar em conta a
heterogeneidade dos solos e a genética dos cultivares, observa-se a necessidade de irrigacéo
com taxas espacialmente variaveis de aplicacdo da agua, objetivando a busca por maior
produtividade e receita liquida, mas sobretudo a otimiza¢do do uso da agua (ARMINDO, 2009).
Airrigacdo apropriada pode reduzir significativamente a quantidade de 4gua aplicada, a fim de
minimizar a perda de agua e solo, aumentar o rendimento das culturas e reduzir os custos de
producdo (BERALDO et al., 2012).

Com o monitoramento da umidade do solo é possivel aperfei¢oar o funcionamento
de sistemas de irrigacdo. Isso foi concluido por Queiroz et al. (2008) ao relatar do
desenvolvimento de software e hardware aplicados ao monitoramento e controle automatico
em um sistema tipo pivo central, cuja a area irrigada foi dividida em setores, equipada com um
conjunto de tensiémetros por setor, e irrigada por setor, de acordo com a umidade captada pelo
conjunto de tensibmetros. O hardware associado a cada tensidmetro, e com comunicagao sem
fio, € monitorado pelo software no qual estdo contemplados os procedimentos de célculo da
necessidade de irrigacdo no setor correspondente e a corre¢do no percentimetro de rotacéo do

pivo.
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2.2 Determinacao e manejo da umidade do solo

O solo é composto pela fase sélida, liquida e gasosa e a proporcdo desses
componentes pode variar de um solo para outro e, até mesmo, dentro do mesmo solo, em fungéo
da profundidade e granulometria (SANTOS et al., 2009). As condicdes fisicas do solo afetam
direta e indiretamente a produtividade e a qualidade dos produtos agricolas. Solos bem
agregados, adequadamente manejados sdao capazes de manter um bom balango de ar e agua,
permitindo o bom desenvolvimento de raizes (VARANDAS, 2011).

A gquantidade de gases (ar) no solo € inversamente proporcional a quantidade de
liquidos (4gua), enquanto a fase solida do solo permanece aproximadamente constante. Um
sistema de irrigacdo adequado deve balancear a quantidade de ar e agua no solo, evitando
estresses hidricos na cultura, seja por excesso ou auséncia de agua.

Existem métodos diretos e indiretos para determinar a umidade de um solo. O
método direto mais conhecido é o método gravimétrico e, entre os indiretos, ressaltam-se o dos
blocos de resisténcia elétrica, o da sonda de néutrons, o da radiacdo gama, a tensiometria, a
tomografia computadorizada, a reflectometria no dominio do tempo (ALBUQUERQUE;
DURAES, 2008) e capacitiva (ROCHA NETO et al., 2015).

Os métodos associados a medidas e propriedades elétricas, tais como tenséo,
corrente, frequéncia, resisténcia, capacitancia, propriedades dielétricas vém ganhando espaco
em funcdo da maior versatilidade, podendo serem empregados individualmente ou em
combinacdo para obtencdo de informacgdes sobre o meio, pelo qual os elétrons se deslocam
(FREITAS et al., 2012).

O conhecimento da constante dielétrica dos materiais € um dos principios basicos
no desenvolvimento de sensores capacitivos. Esses sensores tém sido empregados para
determinar a umidade do solo, baseados na constante dielétrica da &gua. Segundo alguns autores
como, Kumhala et al. (2008), Frangi et al. (2009), Benedetto (2010) e Monsen-Nia et al. (2010),
a contraste dielétrica da agua é entre 78 e 80, enquanto a do solo possui valor em torno de 14.
Esta constante possibilita a constatacdo de Kizito et al. (2008) de que a constante dielétrica é
altamente relacionada com o teor de agua no solo.

Rocha Neto (2015) utilizou baterias de sensores capacitivos de umidade do solo
instalados em trés profundidades para manejar a irrigacdo. Os sensores conforme apresentados
na Figura 1, foram construidos de tal forma que apenas um parametro relacionado a constante
dielétrica do meio € variavel, ja que a area das placas do sensor e a distancia entre elas sdo fixas

e determinadas no momento da construgédo do sensor.
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Figura 1 — Sensor capacitivo de umidade do solo desenvolvido na
Universidade Federal do Ceara

Fonte: Vasconcelos (2013).

O funcionamento do sensor é similar ao de um capacitor, fornecendo uma
frequéncia de carga e descarga. A frequéncia depende diretamente do material entre as placas
do sensor, isto €, do solo. Depois de instalado no solo, a fase sélida do solo praticamente nao
varia. Em contrapartida tanto a fase liquida e a gasosa variam devido a passagem ou acumulo
de agua nesta regido, modificando a frequéncia do sensor de acordo com a variagdo do teor de
agua no solo (VASCONCELOS, 2013).

O contetdo volumétrico de agua no solo pode ser calculado através das equactes
de calibracdo obtidas por Cruz (2009). A equacdo 1 apresenta a relagdo entre o contetdo
volumétrico de &gua do solo (cm3.cm3) e a frequéncia (kHz) de resposta dos sensores
capacitivos a 10 cm de profundidade e a equacdo 2 apresenta essa mesma relacdo a 30 cm de

profundidade, apresentando respectivamente um R? de 0,9209 e 0,8876.

Q =87839 x F 17636 1)

0 = 6340,6 x [ 14403 (2)

Onde: © é contetido volumétrico de agua do solo (cm23.cm3); F é a frequéncia (kHz).

Para calcular a necessidade de reposigdo hidrica é necessario conhecer a umidade

ideal para o desenvolvimento da cultura em cada estadio (Orequerida) e a umidade existente no
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momento de iniciar a irrigagdo (Oatual). A umidade do solo ¢ obtida com a aplicando os dados
dos sensores capacitivos nas equagdes 1 e 2. A necessidade de irrigacdo, neste caso, sera a
variacdo de umidade necessaria para que a umidade atual (©atual) atinja a umidade requerida

(Brequerida), como demonstrado na equacao 3.

AO = erequerida - Oatual (3)

Onde: AO representa a necessidade de reposicao hidrica do solo em cm3.m3;
Orequerida é a umidade requerida pela cultura em cm3.cm; Oatual ¢ a umidade atual em

cmsi.cm3.

Para 0 manejo da irrigacdo, um dado Util € o tempo necessario para restabelecimento
da umidade do solo. Para determinar esse tempo, além de conhecer a necessidade de reposicao
hidrica do solo, é preciso conhecer alguns dados do sistema de irrigacdo. O tempo é calculado

através da equacédo 4.

__ ABxZXxELXEExFR
- QxEa

T 4)

Onde: T representa o tempo de irrigagdo em horas; A® ¢ a necessidade de reposi¢ao
hidrica em cm3.cm3; Z a profundidade de aplicacdo da ld&mina em mm; EL é o espacamento
entre linhas em m; EE € o espagamento entre emissor em m; FR é o fator de reducdo da area
irrigada; Q a vazao por emissor em L h!, Ea a eficiéncia de aplicacio.

2.3 Rede de sensores sem fio (RSSF)

Os modulos que contém os sensores em uma RSSF sdo denominados mddulos
sensores e eles se organizam automaticamente em uma rede ad-hoc, significando dizer que ndo
exigem qualquer infraestrutura pré-existente, diferentemente das redes de celulares (AWATI et
al., 2012). Geralmente os componentes das RSSF necessitam configurar-se automaticamente
para gerar as rotas de comunicacdo entre os médulos sensores e consequentemente a formacao
da rede (TSAI; TSENG, 2012). Inimeros trabalhos de pesquisa tém se dedicado a RSSF,
incluindo o gerenciamento de energia (SALVADORI et al., 2009), o roteamento
(KARKVANDI et al., 2011), a coleta de dados (CHENG et al., 2011) a implantacao de sensores
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e problemas de cobertura (CHEN et al., 2008; TERUEL et al., 2012), e a localizacdo (AHN;
KO, 2009). As RSSF sdo aplicadas em trabalhos de monitoramento de cultivos em ambientes
protegidos (TERUEL et al., 2012), monitoramento e controle da irrigacdo pressurizada
(MACEDO et al., 2010) e por superficie (KOECH et al., 2014).

Um modulo sensor normalmente contém uma unidade de processamento, um
transmissor-receptor e interfaces digitais e analdgicas para que uma variedade de unidades de
deteccdo (sensores) seja monitorada fornecendo amostragem de dados fisicos tais como
temperatura, luminosidade, umidade do ar, umidade do solo (AWATI et al., 2012).

As RSSF sdo vantajosas em comparagdo com as tecnologias anteriormente
utilizadas para monitorar ambientes através da coleta de dados fisicos. Sempre que as condi¢des
fisicas mudam rapidamente no espaco e no tempo, RSSFs permitem o processamento em tempo
real a um custo minimo (BARRENETXEA et al., 2008). A capacidade de organizacao
espontanea em rede torna facil a implantacdo, expansdo e manutencdo, bem como garante
resisténcia a falhas individuais de pontos de medicdo (STOIANOV et al., 2007).

A estrutura bésica de uma RSSF é composta por modulos sensores e modulo
sorvedouro que tem a funcéo de centralizar os dados da rede. A propagacdo dos dados na rede
pode ser simples (Figura 2.a), com comunicagdo ponto a ponto, na qual o médulo sensor envia
os dados coletados direto para 0 mddulo sorvedouro ou mais complexa (Figura 2b), em que 0s
maodulos sensores também possuem a capacidade de retransmitir dados de médulos sensores
mais distantes para outros modulos até chegar ao mddulo sorvedouro com multiplas
transmiss6es. Comumente, a comunicacdo entre 0s médulos da RSSF é realizada por radio
frequéncia (RF), operando na faixa de frequéncia de 2,4 GHz, denominada ISM (Industrial,
Scientific and Medical — Industrial, cientifica e médica) (CARVALHO et al., 2012).

Figura 2 — Exemplo de RSSFs com: (a) Comunicacao ponto a ponto e (b)
maultiplas transmissdes

e O M
9_((_%))5/ ((K)) D « K )))Wd/ ((K))
| N § \ _ «\ ;

‘((K)) ((K)) T — A

G / \ ’

((K)) « K)) (« T\))

Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2012).
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2.4 Dispositivos moveis

A evolucdo tecnoldgica dos ultimos tempos permitiu a miniaturizacdo e
encapsulamento dos microcomputadores em aparelhos portateis (mobiles). Atualmente os
dispositivos moveis estdo em ascensdo no cotidiano das pessoas, independentemente da classe
social, devido as inUmeras opg¢des de aparelhos disponiveis no mercado.

2.4.1 Sistemas Operacionais para dispositivos méveis

Assim como nos microcomputadores, esses dispositivos moveis precisam de um
sistema operacional (OS) para gerenciar o seu funcionamento e fazer a interface entre o usuario
e a maquina. O sistema Android fornecido pela Google é o mais popular dos OS, devido a
versatilidade, o Android, pode ser encontrado nos mais diversos eletronicos, tais como
smartphones, tabletes, smart TV, éculos (Google Glass), relégios e outros. Observando a Tabela
1, é possivel perceber a representatividade desse OS no mercado mundial e nacional, baseado
em dados do ano 2015.

Tabela 1 — Quota Mundial e Nacional de Mercado dos diferentes sistemas operacionais
moveis em 2015

Android OS Windows Phone | BlackBerry OS Outros
Mundial 82,8% 3,2% 2,6% 0,3% 0,4%
Nacional 89,6% 3,3% 6,3% 0,2% 0,7%

Fonte: eMarketer Inc. (2015).

2.4.2 Desenvolvimento de aplicacdes Mobile

A popularizacdo deste sistema abriu portas para desenvolvedores de aplicacbes
direcionadas a dispositivos mdveis. A criagdo de aplicativos tornou-se mais acessivel a leigos
em programagdo devido a disponibilidade de plataformas de desenvolvimento baseadas em
blocos de programacéo, facilitando o aprendizado e a iniciacdo de novos desenvolvedores.

O MIT App Inventor é uma plataforma gratuita de codigo aberto para
desenvolvimento de aplicativos Android. Criado pela Google e mantido pela Massachusetts
Institute of Technology (MIT), ele permite que os recem-chegados a programacao criem
aplicativos para o sistema operacional Android usando uma interface grafica que permite a

disposi¢éo ou arranjo de objetos visuais. Tudo isso foi possivel devido a pesquisas previas em
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informéatica educativa, bem como ao trabalho executado na Google, em ambientes de
desenvolvimento on-line (LARRY HARDESTY, 2010).

O MIT App Inventor encontra-se em franca ascensdo na agregacdo de novos
usuarios e no aporte de aplicacdes criadas pelos usuarios. Na Figura 3, pode ser visto 0

crescimento desses nimeros em referéncia aos meses de fevereiro e marco de 2016.

Figura 3 — Ndmero de usuérios ativos no més e semana atual, nimero de
usudrios registrados, niumero de paises ativos e nimero de aplicativos
criados na plataforma. Dados obtidos em 05/02/2016 (A) e 02/03/2016

(B).
(A)

Active Users This Month: Active Users This Week:

Registered Users: Countries: Apps Built:

(B)

Active Users This Month: Active Users This Week:

Registered Users: Countries: Apps Built:
Fonte: Massachusetts Institute of Technology (2016).
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3 DESENVOLVIMENTO DO HARDWARE E SOFTWARE

Neste capitulo estdo descritas as ferramentas e métodos utilizados na execucao do
trabalho objeto deste relatorio. O estudo foi realizado no Laboratorio de Eletrénica e Mecénica
Agricola (LEMA), do Departamento de Engenharia Agricola (DENA), do Centro de Ciéncias
Agrérias (CCA), da Universidade Federal do Ceara (UFC).

Inicialmente, apresentando-se os detalhes referentes ao desenvolvimento do
aplicativo para o gerenciamento do manejo da irrigacao e controle do sistema de irrigacdo e em
seguida, o detalhamento do hardware responsavel pelo acionamento do sistema de irrigacédo e
monitoramento de sensores diversos. O nome “lrrigBlue” é o resultado da jungdo da finalidade
do sistema com o meio de comunicacdo entre aplicativo e hardware, ou seja, irrigacdo via
Bluetooth.

3.1 Aplicativo “IrrigBlue”

O aplicativo “lrrigBlue” foi concebido na plataforma de desenvolvimento “MIT
App Inventor” num ambiente online usufruindo das facilidades por ela proporcionadas, tais
como: facilidade de aprendizado; recursos para manipulacéo de itens nativos dos dispositivos
moveis (Camera, GPS, Bluetooth, etc.); vasta disponibilidade de tutoriais e foruns na internet.

O aplicativo “IrrigBlue” possui dois modos de operagdo, um modo para
monitoramento remoto do sistema de irrigacédo via web e outro modo para o controle do sistema
via Bluetooth.

O aplicativo em modo de monitoramento possibilita 0 acompanhamento dos dados
do sistema por meio de conexao com a internet. Periodicamente € depositado em um banco de
dados online (na nuvem) o histérico de funcionamento do sistema de irrigacdo e os valores de
umidade dos setores irrigados, para que possam ser acompanhados remotamente. Neste modo
de operacdo, o aplicativo ndo tem atribuicdes de controle, apenas de monitoramento do sistema
sempre que houver disponibilidade de acesso a internet.

O modo de controle do aplicativo possibilita a configuracdo de parametros do
sistema que refletem no manejo programado da irrigacdo, alem de permitir o controle remoto

do sistema de irrigagéo.
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311 Fluxograma de funcionamento do aplicativo

O funcionamento geral do aplicativo é apresentado pelo fluxograma mostrado na

Figura 4.

Figura 4 — Fluxograma geral de funcionamento do aplicativo IrrigBlue

C 1-Login )
2 - Modo de Controle?

9 - Comunicagao
Bluetooth?

5 - Comunicagao
com a Internet?

4 - Fechar
Aplicativo

6 - Solicitar Atualizagoes 10 - Solicitar Atualizagdes

v {

11 - Tratar Dados e Intervir

7 - Tratar Dados no sistema
[ ¥
. . 12 - Atualizar Monitor e
8 - Atualizar Monitor Armazenamento Online

Fonte: Proprio autor.

Os elementos componentes do fluxograma podem ser assim descritos:

1) Ao iniciar o aplicativo é requerido o nome e senha de acesso. Caso 0 usuario erre 3 vezes a
senha, o bloco 4 é acionado;

2) Acessar 0 modo de controle do aplicativo? Sim, bloco 9 é acessado; Nao, bloco 3 é acessado;

3) Acessar 0 modo de monitoramento do aplicativo? Sim, bloco 5 é acessado; Ndo, bloco 4 é

acessado;
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4) Executa o fechamento do aplicativo quando houver erros sucessivos de nome e/ou senha,
quando ndo é estabelecida a comunicacdo Bluetooth com o hardware, ou ndo ha acesso a
internet;

5) Comunicacdo com a internet estd disponivel? Sim, bloco 6 é acessado; N&o, bloco 4 ¢
acessado;

6) Download da ultima atualizacdo do sistema armazenada na nuvem;

7) De posse dos dados, sdo preenchidas as variaveis do aplicativo para que sejam apresentados
de forma grafica;

8) Atualiza o monitor, apresentando de forma grafica os dados recebidos da rede;

9) Comunicacdo via Bluetooth com hardware? Sim, bloco 10 é acessado; Nao, bloco 4 é
acessado;

10) Para atualizacdo do monitor gréafico, € realizada a solicitacdo dos parametros atuais do
sistema. Caso ndo haja retorno do hardware, um alerta é gerado na tela;

11) De posse dos dados séo realizados os calculos da umidade atual dos setores e, em fungédo
dos parametros de manejo, é calculada a necessidade de irrigacdo e o tempo de duracéo da
mesma. Se necessario, € realizada a interven¢do no sistema para iniciar ou finalizar irrigacao;
€,

12) Atualiza o monitor, apresentando de forma gréafica os dados recebidos, realizando a

gravacdo dos dados, na nuvem, para acesso remoto.

3.1.2 Fluxograma de manejo da irrigacéo

O manejo da irrigacao seguiu os passos do fluxograma apresentado na Figura 5. Esse
fluxograma detalha os blocos 10, 11 e 12 do fluxograma geral de funcionamento do aplicativo.

Na Figura 5 pode-se ver os seguintes itens:

1) O manejo é baseado em informacdes de umidade do solo provenientes do campo, com 0
intuito de aplicacdo de uma lamina de agua compativel com o recomendavel para cada
estadio de desenvolvimento da cultura, evitando-se desperdicios. O manejo inicia com a
solicitacdo de dados;

2) Quando do recebimento dos dados provenientes do campo (sensores) em formato “string”,
ocorre a conversdao em formato de valores numéricos, tornando-os aplicaveis as equacgdes

apos a atribuicdo as variaveis correspondentes;
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Figura 5 — Fluxograma do manejo da irrigacéo

C = D

1 - Solicitar Dados do Sistema

v

2 - Tratar Dados
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3 - Calculo de umidade nos setores e
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5 - Algum setor com
umidade critica?

6 - Calcular tempo de irrigacdo para setores
SIM ndo agendados

!

7 - Agendar irrigacdo

S

: NAO. .
8 - Atualizar tempo de irrigagdo

v

9 - Solicitar intervencéo no sistema

>

Fonte: Proprio autor.

3) Utilizando os valores recebidos dos sensores de umidade e de presséo, € procedido o calculo
das umidades do solo (Equacgdes 1 e 2) e da pressdo (Equacdo 5) a qual as tubulacdes do
sistema estdo submetidas;

4) Os dados dos sensores e 0s status do sistema sdo apresentados na interface grafica do
aplicativo;

5) Ha algum setor com a umidade do solo inferior a umidade critica programada? Sim, bloco 6
é acessado; N4o, bloco 8 é acessado;

6) Neste bloco sdo realizados os calculos para obtencdo do tempo necessério para repor a
umidade desejada (Equaces 3 e 4) para os setores que ainda ndo foram agendados;

7) O tempo de irrigacdo é armazenado para controle da reposicdo da umidade. Essa operagédo

s0 ¢ efetivada quando a opcao “Acionamento Automatico” do setor em questdo estiver ativa.
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Além disso é preciso que a opgdo “Automatica” do sistema de irrigagdo esteja ativa. As
opgdes de acionamento ou ndo dos comandos “Acionamento automatico” e “Automatico”
possibilitam a exclusdo de setores sem cultura instalada do agendamento de irrigacao ou o
acionamento manual por tempo definido pelo usuario;
8) O tempo restante de irrigacdo é atualizado para definir o momento de corte da irrigacéo; e,
9) Apds a atualizacdo dos tempos de irrigagdo, é solicitada a intervencao no sistema para iniciar

ou finalizar a irrigacéo nos setores.

__ (VOout—0.04+VIn)

P VInx0.00018 (5)

Onde: P representa a pressdo em m.c.a.; VOut, tensdo de resposta em Vouts; VIn,
tensdo de alimentacdo do sensor em \Vouts.

Para a execucdo dos blocos 3, 5 e 6 do fluxograma de manejo da irrigagéo é preciso
acessar um banco de dados que é previamente configurado pelo usuario. Os campos existentes
guardam dados especificos para cada setor irrigado. A tabela 1 contém os campos existentes

nesse banco de dados.

Tabela 2 — Parametros de configuracdo dos setores

Campo Descricao

Cultura Cultura presente na area

Manejo Irriga em funcéo da: (1) 12 profundidade; (2) 12 ou 2@
profundidade

Umidade Desejada Umidade recomendada para cada estadio de desenvolvimento
da cultura em base de volume (cm®cm)

Umidade Critica Umidade para inicio da irrigagdo em base de volume
(cm3cm™)

Profundidade Comprimento monitorado por sensor (mm)

Esp. Emissores Espacamento entre Emissores (m)

Esp. Linhas Espagamento entre Linhas (m)

Fator de Redugdo Area efetivamente irrigada (%)

Vazéo do Emissor Vaz&o do Emissor (L.h™?)

Eficiéncia de Aplicacdo |Eficiéncia de Aplicacdo (%)

Al Multiplicador da equacédo do sensor capacitivo na primeira
profundidade

Bl Expoente da equacao do sensor capacitivo na primeira
profundidade

A2 Multiplicador da equagédo do sensor capacitivo na segunda
profundidade

B2 Expoente da equacdo do sensor capacitivo na segunda
profundidade

Fonte: Proprio autor.
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3.1.3 Telas do aplicativo

Neste topico sdo descritas as telas do aplicativo “lrrigBlue” com as respectivas

funcionalidades.
3.1.3.1 Tela inicial

Na tela inicial (Figura 6) é feita a identificacdo do usuério, e a escolha do modo de
funcionamento do aplicativo.

Os modos de funcionamento do aplicativo sdo:
— Monitoramento; e,
— Controle.

O modo de monitoramento permite ao usudrio ter acesso aos parametros e ao Ultimo
status de funcionamento do sistema, armazenado na nuvem, possibilitando o reconhecimento,
caso haja acesso a internet, da situacdo atual do sistema.

Figura 6: Tela inicial do aplicativo
IrrigBlue

V|

|
GAMA-DI ”

Por Amnon Amoglia Rodrigues

@ eng.agro.amnon@gmail.com
Fonte: Proprio autor.

O modo de controle disponibiliza ao usuario acesso aos parametros de
funcionamento do sistema e ao status atual de funcionamento do sistema, além de ter disponivel
o0 painel de controle que permite a modificacao desses pardmetros. O requisito para operar nesse
modo, é a conexao por Bluetooth sem qual, 0 usuario ndo consegue acessar 0 modo de controle

do aplicativo.
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3.1.3.2 Tela de monitoramento do sistema hidraulico

Na tela de monitoramento do sistema hidraulico (Figura 7) apresenta o status do
sistema hidraulico. No modo de controle a atualizagdo ocorre em tempo real, enquanto no modo
de monitoramento essa atualizacdo vai depender da frequéncia configurada para
armazenamento dos dados na nuvem.

Figura 7: Tela de monitoramento do sistema hidraulico

Data: 11/03/2017 Hora: 17:10:59

IrrigBlue
Manejo Sistema Configuragao Sair

Ultima Atualizagao: 17:10
Funcionamento do Sistema

Nivel : Inativo

Motor Bomba : Desligado / Om.c.a.
Retrolavagem : Desligada / 0 m.c.a.
Valvula1 (V1):Fechada / Om.c.a.
Valvula2 (V2):Fechada / Om.c.a.
Valvula3 (V3):Fechada / Om.c.a.
Valvula4 (V4):Fechada / Om.c.a.

D Automatico

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 8 estdo marcados os componentes que fazem parte da tela de
monitoramento do sistema hidraulico.

Figura 8: Componentes da tela de monitoramento do sistema hidraulico

Data: 11/03/2017 Hora: 17:10:59

IrrigBlue

Manejo Sistema Configuragao Sair

Ultima Atualizagao: 17:10 ¢
Funcionamento do Sistema

I

Nivel : Inativo
Motor Bomba : Desligado /
Retrolavagem : Desligada / O m.c.a.
Valvula1 (V1):Fechada / Om.c.a.
Valvula2 (V2):Fechada / Om.c.a.
/
/

0O m.c.a.

Valvula 3 (V3) : Fechada 0 m.c.a.
Valvula 4 (V4) : Fechada 0 m.c.a.$

D Automatico x

Fonte: Préprio autor.
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Actela é dividida da seguinte forma:

Botdes para selecdo de telas e indicacdo do momento da Ultima Atualizacio de dados (1)

Apresentacdo grafica do status do sistema hidraulico (2)

Apresentacdo Alfanumérica do status do sistema hidraulico (3)

Selecdo do controle automatico do sistema hidraulico (4)

1) Existem quatro botdes nessa barra, permitindo ao usuario acessar as telas de monitoramento
do manejo (Manejo), funcionamento do sistema hidraulico (Sistema), configuracédo
(Configuracdo) e fechar o aplicativo (Sair). Seguido do mostrador referente a ultima
atualizacdo do sistema;

2) Apresentacdo grafica do sistema hidraulico com a indicagéo sindtica dos componentes em
funcionamento a cada atualizacdo do sistema. Os componentes do sistema séo apresentados
em verde quando ativos;

3) Apresentacdo alfanumérica do sistema hidraulico com a indicacdo do funcionamento dos
componentes e os dados de pressdo aplicada a estes em m.c.a.; e,

4) Selecdo do controle automatico do sistema hidraulico. Quando marcado, aciona o sistema

em funcdo da umidade existente no solo e dos parametros de manejo.

3.1.3.3 Tela de monitoramento do manejo da irrigacdo

A tela para monitoramento do manejo da irrigacao (Figura 9) é comum ao modo de
monitoramento e ao modo de controle, apresentando ao usuario o status do manejo da irrigacao.
A atualizacdo dessa tela é feita em tempo real no modo de controle, enquanto no modo de
monitoramento essa atualizacdo vai depender da frequéncia configurada para armazenamento
dos dados na nuvem.

Na Figura 10 estdo marcados os componentes que fazem parte da tela de
monitoramento do manejo da irrigacao.

Atela é dividida da seguinte forma:

BotGes para selecdo de telas e indicacio do momento da Ultima Atualizacio de dados (1)
Status sinotico de umidade por setor e opgdo de acionamento do sistema (2)
Tipo de acionamento da irrigacdo (3)

Detalhes do status do setor (4)
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Figura 9: Tela de monitoramento do manejo da irrigacéo

- S LY. V.
)) ) L. 44

IrrigBlue
Manejo Sistema Configuragao Sair

Ultima Atualizagao: 23:52
Manejo

Setor Olnicio OFim ©Atual Tempo

1 024 025 0.16 20min.

2 0.18 023 0.16 16 min.

3 022 024 0.16 18min.

4 020 022 0.16 14min.
Fonte: Proprio autor.

Figura 10: Componentes da tela de monitoramento do manejo da

irrigagéo
Data: 11/03/2017 Hora: 23:52:44
IrrigBlue
Manejo Sistema Configuragdo Sair
Ultima Atualizacéo: 23:52 *
Manejo

nicio tual empo
1 0.24 0.25 0.16 20 min.
2 0.18 0.23 0.16 16 min.
3 0.22 0.24 0.16 18 min.
4 0.20 0.22 0.16 14 mi

Fonte: Préprio autor.

1) Existem quatro botfes nessa barra, permitindo ao usuério acessar as telas de monitoramento
do manejo (Manejo), funcionamento do sistema hidraulico (Sistema), configuragédo
(Configuracdo) e fechar o aplicativo (Sair). Seguido do mostrador referente a ultima
atualizacdo do sistema;

2) Apresentacao sinotica do status de umidade por setor, indicando em vermelho os setores que

precisam ser irrigados; existem dois tipos de acionamento da irrigacdo nos setores:
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Acionamento Manual e Acionamento Automético. Para fazer a mudanca do tipo de
acionamento, basta um clique na op¢do. No acionamento Automaético o aplicativo solicitara
a irrigacao sempre que a umidade for critica, irrigando pelo tempo necessario a reposicdo da
mesma até a umidade desejada. No acionamento manual seré solicitado o tempo de irrigacao
ao invés de utilizar o tempo calculado; e,

3) Apresentacéo alfanumérica o status de umidade por setor e a indicacéo do tempo necessario

para reposicao hidrica retornando o setor a umidade desejada.

3.1.34 Tela do painel de controle

Na tela painel de controle é destinada a intervencao no sistema sem levar em conta
0 manejo dos setores. Esse painel é de uso preferencial da assisténcia técnica durante
manutencdo do sistema e operando no modo de controle do aplicativo. A tela é apresentada na
Figura 11.

Figura 11: Tela Painel de Controle

Painel de Controle

Enviar comando

Receber Status

Fonte: Préprio autor.

3.1.35 Aba de configuracéo dos setores

O botéo (Configuragdo) apresenta a aba de configuracbes (Figura 12). Nesta aba
existem duas caixas de opgOes: A primeira para selecdo do setor e a segunda caixa apresenta 0s
parametros de manejo ja apresentados na Tabela 1, referentes ao setor escolhido. Ao lado da
segunda caixa é apresentado o valor do parametro escolhido. Se for preciso alterar esse valor,

ao clicar no botdo ‘Modificar’ o campo onde ele se apresenta ¢ liberado para edicdo e logo
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abaixo sdo apresentados os botbes para salvar (Salvar Modificagdo) ou cancelar (Cancelar
Modificacdo) a modificacdo (Figura 13). Onde a correta configuracdo desses parametros é de
fundamental importancia para realizar os calculos referentes ao tempo de irrigacdo seja

condizente com a realidade do setor.

Figura 12: Aba de configuracdo dos setores
Data: 12/03/2017 Hora: 00:43:05

IrrigBlue

Manejo Sistema Configuragao Sair

Ultima Atualizagao: 00:43

Configuracao
Setor 1 v Modificar
Cultura w»  Coco

Fonte: Préprio autor.

Figura 13: Aba de configuragdes dos setores durante modificacéo de
parametros

Data: 12/03/2017 Hora: 00:44:33

IrrigBlue

Manejo Sistema Configuragao Sair

Ultima Atualizagao: 00:44

Configuragao
Setor 1 - Modificar
Cultura v | Coco

Salvar Modificagao

Cancelar Modificagao

Fonte: Proprio autor.

3.2 Hardware “IrrigBlue”

O desenvolvimento do hardware iniciou em ambiente computacional com o auxilio
de software para simulacdo eletronica (ISIS), seguindo com a montagem dos circuitos em

matriz de contato para testes e correcdo de eventuais falhas, evoluindo para o desenho do layout
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do circuito impresso (ARES), confecgéo das placas em fresa e soldagem dos componentes para
novos testes.

Nesta secdo, o hardware estd descrito a partir da visdo ampla (descricdo dos
modulos de monitoramento e controle) para a restrita (descricdo dos componentes que
compdem os madulos).

Entre os modulos tém-se:

— Moddulo de Controle;

— Modulo Casa de Bomba;

— Modulo Cavalete de Valvulas;
— Madulo Sensor.

Entre os componentes tém-se:
— Placa de Controle e Monitoramento (PCM)
— Placa Multiplexadora (PM)

— Bluetooth

— Transceptor de radio frequéncia
— Sensor de pressdo

— Rele

— Ponte H

321 Visdo geral dos modulos de monitoramento e controle

O hardware é composto por quatro tipos de modulos que interagem com o

dispositivo movel via Bluetooth e, entre si, via radio frequéncia (Figura 14).

Figura 14: Interagdo entre os madulos e o dispositivo movel

B) Médulo de Controle

C) Médulo Casa de Bombas

A) Dispositivo mével

D) Médulo Cavalete de
Valvulas

E) Médulo Sensor

Fonte: Proprio autor.
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A) O dispositivo movel a principio, deve operar com o sistema operacional Android para poder

executar o aplicativo “lrrigBlue”. Esse dispositivo pode ser um tablete ou um smartphone.

B) O modulo de controle serve de interface entre o dispositivo mével e o RSSF, tendo como
funcéo a troca de dados entre eles. 1sso ndo exclui a possibilidade de conexao do dispositivo
movel diretamente com os outros maodulos, dentro da &rea de cultivo, onde o modulo de
controle esteja fora de alcance via Bluetooth. O modulo de controle deve estar instalado em
um ponto estratégico (Figura 15) para permitir o maior raio de alcance na comunicagao com
0s outros modulos e méaxima disponibilidade de comunicagdo com o dispositivo movel.
Neste trabalho, o mddulo de controle foi instalado no nivel do telhado com uma altura de

4,5 metros de altura. Indicado pelo circulo vermelho.

O modulo de controle (Figura 16) possui trés componentes: Placa de controle e
monitoramento, Bluetooth e Transceptor de radio frequéncia.

Figura 15: Local de instalagdo do mddulo de controle

Fonte: Proprio autor.
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Figura 16: Componentes do modulo de controle: (1) transceptor; (2)
placa de controle e monitoramento; e, (3) bluetooth

Fonte: Proprio autor.

C) O médulo casa de bomba (Figura 17) é responsavel pelo acionamento do conjunto motor-
bomba e pelo monitoramento da pressdo na saida da bomba. Pode também controlar um
sistema de retrolavagem de filtros baseado no tempo de operacdo ou pela diferenca de
pressdo, entre a jusante e a montante dos filtros, resultante do acimulo de residuos nos filtros.
Este mdédulo é composto, pela placa de controle e monitoramento, transceptor de radio

frequéncia, relés e sensores de presséo.

Figura 17: Componentes do mddulo casa de bombas: (1) Transceptor;
(2) Placa de controle e monitoramento; e, (3) Relé

Fonte: Proprio autor.

D) O mddulo cavalete de valvulas (Figura 18), em campo, é responsavel pelo controle de
abertura das valvulas solenoides do tipo Latch (Figura 19) utilizando pontes H (Figura 20)
para esse controle. A confirmacdo da efetiva abertura ou fechamento das valvulas, é obtida

através de sensores que informam a pressdo apds as valvulas. Este médulo é composto pela
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placa de controle e monitoramento, transceptor de radio frequéncia, ponte H e sensores de

presséo.

Figura 18: Modulo cavalete de valvulas instalado em campo

Fonte: Proprio autor.
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Figura 19: Cavalete de valvulas com quatro valvulas solenoides do
tipo Latch

Fonte: Proprio autor.

Figura 20: Componentes do mddulo cavalete de valvulas: (1) Placa de
controle e monitoramento; e, (2) duas pontes H

Fonte: Proprio autor.

E) O mddulo sensor (Figura 21) é responsavel pela aquisicao de dados referente a umidade do
solo através do monitoramento de sensores capacitivos de umidade do solo.
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Figura 21: Mddulo sensor instalado em campo: (1) Painel fotovoltaico
e Transceptor; (2) caixa contendo placa de controle e monitoramento,
placa multiplexadora, controlador de carga para carregar bateria com
energia proveniente do painel fotovoltaico e bateria; e, (3) Sensores de
umidade do solo instalado junto as raizes da cultura

Fonte: Préprio autor.

Para esse monitoramento ¢ preciso utilizar a placa multiplexadora” que energiza 0s
sensores com a tensdo exigida por eles e possui mecanismos de comutacdo individual dessa
alimentacéo para cada sensor, agindo como um multiplexador.

A multiplexacdo é necessaria quando existem dois ou mais sinais para ser
monitorado é ha apenas um canal de recebimento desse sinal. Exatamente o que ocorre na placa
de controle e monitoramento, possui apenas um terminal de leitura compativel com o sinal
emitido pelos sensores. Este modulo (Figura 22) é composto pela placa de controle e
monitoramento, placa multiplexadora, transceptor de radio frequéncia e sensores capacitivos de

umidade do solo.
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Figura 22: Componentes do modulo sensor: (1) placa de controle e
monitoramento acoplado a placa multiplexadora; (2) e gerenciador de
carga e bateria para allmentagao dos modulos

Fonte: Proprio autor.

3.2.2 Componentes do hardware

S&o sete 0os componentes do hardware e a combinacdo deles resulta na formacéo
dos mddulos existentes na rede de sensores sem fio (RSSF). O modulo sensor e 0 modulo
cavalete de valvulas possuem um gerenciador de energia para que possam ser utilizados em
locais sem rede elétrica, possibilitando o uso e recarga de baterias através de painéis
fotovoltaicos. Nesta sesséo estdo descritos os componentes utilizados no trabalho objeto deste

relatério.

3221 Bluetooth

A comunicacdo via Bluetooth é utilizada como interface entre a RSSF e o
dispositivo moével que contém o aplicativo “IrrigBlue”. O Bluetooth (Figura 23) é denominado
HC-06 e comercializado pela empresa Guangzhou HC Information Technology. Este comunica
com os mddulos via serial (RS232), como taxa de transmissdo configuravel (de 1.200 — 115.200
bps) e tendo como padrdo a taxa de 9600 bits por segundo. O alcance maximo de comunicacao
sem fio do médulo HC-06 com o dispositivo mobile é de até 20 metros.
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Figura 23: Bluetooth HC-06

Fonte: Guangzhou HC Information Technology, 2016.
3.2.2.2 Transceptor de radio frequéncia

O transceptor é utilizado para comunicacdo entre os modulos da RSSF por
possibilitar um alcance de até 100 metros. O transceptor TRF2.4G (Figura 24) é montado pela

empresa Laipac a partir do chip nRF2401a da Nordic Semiconductor, operando na faixa de 2,4

GHz que é uma banda livre para aplicacdes ISM.

Figura 24: Transceptor TRF2.4G
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Fonte: Santos, 2013.
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3.2.2.3 Relé

O relé (Figura 25) é utilizado para 0 acionamento de cargas, possuindo mecanismos
de seguranca para evitar danos ao terminal do madulo controlador ao qual esta ligado. E
possivel utilizar um ou mais relés para suprir a necessidade de diversas aplicacdes. Existem
inimeros fornecedores no mercado, tornando-o assim de facil aquisicdo e com valor bem
acessivel. Neste trabalho foi utilizado um relé para o acionamento da chave de partida do
conjunto moto-bomba do sistema de irrigacdo, podendo ser utilizado também para o controle

de vélvulas hidréaulicas acionadas por solenoides.

Figura 25: Relé

Fonte: Proprio autor.

3.2.2.4 Madulo ponte H

Aponte H (Figura 26) é também utilizado para o acionamento de cargas, possibilita
a inversdo da polaridade ao energizar a carga a ser acionada. E muito utilizada em projetos com
o0 controle de motores indutivos, nos quais é necessario o controle do sentido de rotagdo. A
ponte H L298n possui dois canais de controle, podendo controlar até duas cargas levando em
conta o sentido de acionamento suportando uma corrente elétrica de até dois amperes.

Neste trabalho utilizaram-se duas pontes H para o controle de quatro valvulas
hidraulicas acionadas por solenoides do tipo Latch. As solenoides latch utilizam o pulso de
corrente elétrica para manter uma posicédo definida sem a aplicagdo constante de uma corrente
elétrica. O funcionamento é semelhante a todos os solenoides, porem a polaridade elétrica é

importante para obter o funcionamento correto.
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A medida que a corrente flui em uma direcio energizando o campo da bobina no
solenoide e quando a corrente flui na outra direcdo anula o campo da bobina. Para abrir as
valvulas, é necessario um pulso de 9 volts e para fecha-las, outro pulso de mesma tensdo com
polaridade invertida. Essa ponte H esta de acordo com as caracteristicas do controlador, pois
recebe os comandos em forma de tensdo de 5 volts e pode comutar para as cargas tensdes
variaveis de 5 a 35 volts, faixa compativel com a tensdo de acionamento das valvulas. Assim

como o rele, a ponte H é de facil aquisicdo e baixo custo.

Figura 26: Ponte H

Fonte: Proprio autor.

3.2.25 Sensor de pressao

O modulo sensor de pressdo converte pressdo a qual a rede hidraulica esta
submetida em valores de tenséo (até 5V) possibilitando a aquisi¢do automatica dos dados. Nos
maodulos foi utilizado o sensor MPX5500DP da Motorola, o qual detecta diferencas de presséo
de até 500 kPa (aproximadamente 50 metros de coluna d'agua) entre dois pontos, compativel
com a maioria dos projetos de irrigacdo bem dimensionados no Estado do Ceara.

Esses sensores podem ser substituidos por sensores com maior capacidade de leitura.
A relacdo funcional entre a tensdo de saida do sensor e o diferencial de pressdo ao qual esta
submetido esta apresentada na Figura 27, observando que a equacdo apresentada nessa figura
corresponde a Equacéo 5 que foi organizada para ter a pressdo como dados de saida da equagé&o.

O circuito utilizado nos modulos é baseado no esquema disponibilizado pelo
fabricante (Figura 28), com os sensores alimentados em paralelo e tendo um sinal individual de

resposta (Figura 29).
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Figura 27: - Gréfico referente a faixa de funcionamento do sensor de presséo

MPX5500DP
5.0 . , , : : :
45| Transfer Function: —
| Vou = Vs'(0.0018°P+0.04) + Error [~
4.0 Vg =5.0Vdc /J/
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= MAX |~ VI
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Fonte: Motorola.

Figura 28: Circuito eletronico para utilizacdo do sensor de pressao
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Fonte: Motorola.

Figura 29: Esquema de alimentacdo multipla de sensores de pressao em

!

paralelo e sinal individual de resposta

E‘U EU 5
=3 = "5‘
S S 3

Oulput

GND <

+5V <4
Fonte: Proprio autor.

Na casa de bomba, foi instalado dois sensores de pressdo. Um para coletar dados
de pressao logo ap6s a saida da bomba (Recalque) e o outro para coletar dados de pressao ap6s
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o filtro. No cavalete de vélvulas foi instalado um médulo com quatro sensores (Figura 30),
sendo um sensor ap6s cada valvula.

A pressao obtida ap6s a bomba pode ser usada como indicativo do correto
funcionamento da bomba e de problemas na abertura de valvulas. A diferenca de presséo entre
0 sensor do recalque e o sensor apos o filtro € indicador da necessidade de limpeza do filtro e a
pressdo obtida apos as valvulas, indicativo da abertura e fechamento das valvulas e da presséo

de servico do setor.

Figura 30: Modulo com quatro sensores de pressao, indicados pelo
retangulo, instalados no cavalete de valvulas

N -

Fonte: Proprio autor.

3.2.2.6 Placa de Controle e Monitoramento (PCM)

A placa de comunicagdo e monitoramento € o médulo principal e presente em todos
0s modulos. Na PCM é executado o algoritmo de funcionamento da RSSF além de fazer a
interface com o aplicativo IrrigBlue. Como foi concebido, possibilita a comunicacao via Radio
(Transceptor TRF 2.4G), serial (Bluetooth), e USB. Possui 16 portas de entrada/saida, sendo 8
digitais + 8 digitais/analdgicas, além de um terminal contador para leitura de sensores
capacitivos de umidade do solo. A Figura 31 apresenta a PCM.
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Figura 31: Placa de comunicacdo e controle com seus componentes

Fonte: Proprio autor.

Segue a descricdo dos itens:
A) barramento referente as 8 portas analdgicas/digitais e ao contador (A1, A2, A3, A4, Contador,
A5, A6, A7 e A8);
B) barramento referente as 8 portas digitais (D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7 e D8);
C) barramento referente ao transceptor;
D) conector para o Bluetooth;
E) conector para cabo USB;
F) terminal para alimentacgdo (+12 V) de médulos auxiliares; e,

G) terminal para alimentacdo (+12 V) do modulo de comunicagéo e controle.

Na Figura 32 é apresentado o fluxograma de funcionamento dos médulos. No qual,
0 mddulo realiza as configuracdes referentes aos terminais, configuracdo do radio transceptor,
configuracdo do modulo Bluetooth e fusiveis do microcontrolador.

A partir de entdo inicia um uma rotina de checagem de recebimento de mensagens
via radio ou serial e com a chegada da mesma é identificado o destino da mensagem. Caso nédo
seja para esse modulo, a mensagem é reenviada com a identificacdo de que € um o reenvio,
evitando sobrecarregar a RSSF com o envio sucessivo da mesma mensagem. Sendo para este
modulo, ocorre o tratamento da mensagem, execucdo dos comandos solicitados e posterior
envio da confirmacao de execucdo dos comandos. O ajuste da aquisicdo de dados de sensores
capacitivos de umidade do solo se deu conforme o diagrama apresentado na Figura 33.



Figura 32: Fluxograma de funcionamento dos moédulos
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 33: Diagrama para ajuste da aquisi¢do de dados de sensores

capacitivos de umidade do solo

A) Configuracdo de fusiveis do
microcotrolador

B) Leitura de frequéncias conhecida
provenientes de um gerador de funcéo e
comparadas com a leitura deum
osciloscopio

C) Ajuste na configuracdo dos registradores
do microcontrolador

D) Leitura de frequéncias provenientes de
sensores capacitivos e comparadas com a
leitura deum osciloscépio

E) Concluséo da funcdo dedicada a leitura
de sensores capacitivos de umidade do solo

Fonte: Proprio autor.

A)Primeiro foram identificadas as configuragdes necessarias para utilizacdo do contador
existente no microcontrolador da PCM e configuracdo prévia dos registradores referentes ao
TIMERO, tempo de leitura e redutor de frequéncia (prescaler).

B) Um gerador de funcédo foi utilizado para gerar frequéncias conhecidas, onde foi possivel
identificar um padrdo linear de leitura da PCM e identificar o multiplicador necessario para

equalizar o valor do contador com a frequéncia gerada pelo gerador de funcéo. Nesse passo
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também foi utilizado um osciloscopio para aferir os valores de frequéncia emitidos pelo
gerador de funcéo (Figura 34).

C) Identificando o multiplicador, o cédigo foi corrigido para que a resposta do modulo fosse
dada em frequéncia de pulsos (em kHz).

D) Com o novo codigo em execucgdo, os sensores foram lidos em paralelo com o osciloscopio e
constatados que os valores informados pelo mddulo foram compativeis com o gerado pelos
sensores (Figura 35).

E) De posse das configuracdes necessaria e da calibracdo, foi criada uma funcéo para leitura

de sensores capacitivos facilitando a implementag&o de novos cddigos.

Figura 34: Bancada de testes utilizando osciloscopio e gerador de
funcdo para calibrar leituras de frequéncia do hardware

o

Undo
Autoset

Fonte: Proprio autor.
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Figura 35: Bancada de testes utilizando osciloscopio e sensor capacitivo
de umidade do solo para validar leitura de frequéncia do hardware

629

10:14:06:05:15:60 Sanuss )

Fonte: Proprio autor.

3.2.2.7 Placa Multiplexadora (PM)

O uso de um multiplexador é fundamental quando existe um nimero de sensores
maior que o numero de canais de monitoramento destes sensores. Por esse motivo foi
desenvolvido o médulo multiplexador para obtencdo dos dados dos sensores capacitivos de

umidade do solo, utilizando o circuito desenvolvido por Santos (2013) (Figura 36).
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Figura 36: Esquema do circuito multiplexador para sensores capacitivos
de umidade do solo

4 | f
5. UMID.1 J

l w uControlador
GND
' < Port3
| ¥
SUMD2 | | < Por2
l “J Port 1
GND
— —1> TIMER 0
+BBY
$.UMD.3 !
GND
=
UL "
UL "y
L~

Fonte: Adaptado de Santos, 2013.

Os sensores capacitivos diferem dos sensores de presséo pelo sinal de resposta, em
forma de pulsos, e 0 somatorio desses pulsos, no tempo aplicado na equacao de calibracdo dos
sensores, permite a obtencdo do valor de umidade do solo.

Aplaca multiplexadora € utilizada para auxiliar a placa de controle e monitoramento
que possui apenas um dos contadores disponivel para quantificar os pulsos emitidos pelos
sensores capacitivos e 0 mesmo contador € responsavel pela leitura intercalada dos trés canais

disponiveis na placa multiplexadora (Figura 37).
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Figura 37: Placa multiplexadora e seus componentes

Fonte: Proprio autor.

Segue a descrigdo dos itens:
A) barramentos para controle e monitoramento do moédulo;
B) barramentos para controle e monitoramento do mddulo;
C) cinco terminais para alimentacdo (+5 V) e monitoramento de sensores analdgicos;
D) multiplexador para controle da alimentagéo dos sensores capacitivos de umidade do solo;
E) os terminais para sensores capacitivos;
F) terminal para alimentacéo da placa multiplexadora (+12 V);
G) sensor de temperatura (LM35); e,

H) suporte para expansdo de memodria.
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4 CONCLUSAO

O hardware desenvolvido realizou satisfatoriamente: a coleta e transmissdo de
dados de sensores capacitivos; o controle de valvulas de controle latch; o controle do conjunto
motor-bomba e inversor associado; a interface entre mddulos de campo e software de
gerenciamento da rede.

O aplicativo mobile “IrrigBlue” possui a capacidade de tratar os pacotes de dados
recebidos da RSSF, processando-os e retornando para o usuario status do sistema de irrigacao.
Além disso, o aplicativo é capaz de gerar pacotes de dados com comandos de acionamento do
sistema de irrigacédo através do hardware “IrrigBlue”.

A interacdo do aplicativo mobile com o hardware permitiu o desenvolvimento de
uma RSSF proporcionando 0 monitoramento do status do sistema de irrigacao e da umidade de

solo dos setores irrigados, bem como o controle dos componentes do sistema de irrigagéo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Para trabalhos futuros é recomendado:
Implementar o software e hardware “IrrigBlue ” no controle da irrigagdo em malha fechada.
Implementar rotina para armazenar dados de sensores capacitivos de umidade do solo em
memoria existente na placa multiplexadora, registrando o comportamento do solo durante
0 seu molhamento e secamento, auxiliando na interpretacdo de experimentos com laminas
de irrigacéo.

Implementar a acesso remoto ao sistema permitindo a solicitacdo de relatorios e

configuracdo via internet.
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