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RESUMO: Apesar de contribuir com o maior consumo da agua potavel do nosso planeta, a agricultura,
aproveita somente 40% do total de 4gua consumido. A falta de conhecimento, ou de tecnologias que
auxiliem os agricultores talvez sejam o0s principais responsaveis por dados tdo assustadores na
agricultura. O presente trabalho objetivou desenvolver um sistema ciber-fisico de irrigacdo inteligente,
alimentado por energia solar fotovoltaica, para pequenos cultivos, com a finalidade de atender as areas
onde ndo h& o fornecimento de energia elétrica. Para a confec¢do da placa central que comanda a
irrigagdo inteligente foi esquematizada e simulada no Software Proteus, usou-se o PIC18F4550,
programado em Linguagem C+. A programacdo foi padronizada com base no valor da resisténcia
medida para um solo com 80% e 60% da CC. A alimentag&o foi dimensionada para suprir a placa central
e remotas, além do sistema de distribuicdo de 4gua. No laboratério, o sistema identificou corretamente
a umidade do solo e acionou a valvula quando o sensor da placa remota foi inserido na condicéo de solo
seco, conforme a umidade aumentou, chegando a condigdo de umidade 6tima prevista na calibracéo, a
valvula voltou a condicdo de normalmente fechada, demonstrando um tempo étimo de resposta do
sistema. O sistema de alimentacdo escolhido supriu, com 6timo rendimento.

PALAVRAS-CHAVE: Monitoramento ambiental, irrigagdo inteligente, agricultura de precisdo,
energia renovavel.

STUDY OF CONTROL TECHNIQUES FOR INTELLIGENT IRRIGATION WITH
PHOTOVOLTAIC POWER SUPPLY IN THE AMAZON

ABSTRACT: Although it contributes to the highest consumption of drinking water on our planet,
agriculture uses only 40% of the total water consumed. Lack of knowledge, or technologies that help
farmers, are perhaps the main culprits for such frightening data in agriculture. The present work aimed
to develop a cyber-physical system of intelligent irrigation, powered by photovoltaic solar energy, for
small crops, in order to attend areas where there is no electricity supply. The PIC18F4550, programmed
in C + language, was used to make the central plate that commands the intelligent irrigation. The
programming was standardized based on the value of the resistance measured for a soil with 80% and
60% of the CC. The power supply has been sized to supply the central and remote board as well as the
water distribution system. In the laboratory, the system correctly identified the soil moisture and
triggered the valve when the remote plate sensor was inserted in the dry soil condition, as the humidity
increased, arriving at the optimal humidity condition predicted in the calibration, the valve returned to
the condition of normally closed, demonstrating an optimal system response time. The chosen feeding
system supplied with great efficiency.

KEYWORDS: Environmental monitoring, intelligent irrigation, precision farming, renewable energy.



INTRODUCAO

O setor agricola desempenha um papel importante no desempenho econémico do Brasil, apesar
da agricultura ter ocupado apenas 5,4% do PIB em 2010-13. O nimero representa uma pequena parcela
diante do nivel de desenvolvimento do pais. A agricultura brasileira alcangou um forte crescimento nas
Gltimas trés décadas. A producdo agricola mais do que dobrou em volume, comparada ao nivel
registrado em 1990 (FAO, 2015).

A agropecuaria é o setor que mais consome e também o que mais desperdi¢a dgua doce no Brasil
e no mundo. Cerca de 70% do consumo de &gua no planeta é proveniente da irrigacdo. No Brasil esse
namero sobe para 72%, porém mais da metade desse montante € jogada fora. As estimativas sdo do
Fundo das Nag¢des Unidas para Agricultura e Alimentagdo (FAO, na sigla em inglés). Entre os motivos
do desperdicio estdo irrigacdes mal executadas e falta de controle do agricultor na quantidade usada em
lavouras e no processamento dos produtos. Os impactos recaem sobre 0 ecossistema, ja que lencdis
fredticos e rios sofrem com a falta de chuvas e correm o risco de secar ao longo dos anos.

Apesar de contribuir com o maior consumo da agua potavel do nosso planeta, a agricultura, ndo
consegue aproveitar de maneira correta a quantidade de agua utilizada, aproveitando somente 40% do
total consumido (FAO, 2015). A falta de conhecimento, ou de tecnologias que auxiliem os agricultores
talvez sejam os principais responsaveis por dados tao assustadores na agricultura.

No presente trabalho foram utilizadas técnicas de controle para desenvolver um circuito capaz
de reconhecer a umidade do solo através do valor da resisténcia de sua resisténcia, coletada por sensores
de confeccionados pelos autores. O circuito é capaz de gerar uma frequéncia que acompanha a variagdo
da umidade do solo, a partir dai pode-se controlar a irrigacdo do solo de acordo com sua necessidade.

Este trabalho, que utiliza a energia solar como fonte geradora de eletricidade para alimentar um
sistema autbnomo de irrigagéo, ajuda os agricultores no plantio familiar, desenvolvendo estudos para a
otimizacdo do uso da dgua na éarea da agricultura, bem como técnicas para aproveitamento maximo do
recurso solar, sem que haja um custo elevado para as pessoas que optarem por utilizar essa técnica de
cultivo.

MATERIAL E METODOS

O sistema é composto em duas partes, placa central e duas remotas. Na placa central é onde séo
coletados os dados dos sensores e também é possivel realizar a comunica¢do com o computador. Nas
placas remotas, esta 0 sensor resistivo que fica inserido no solo e através dele é possivel perceber a
alteracdo da umidade do solo. Na Figura 1 é verificado diagrama em blocos em resumo do sistema.

Figura 1. Diagrama em blocos do sistema.
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Foram implementados dois sensores, mas € possivel o acréscimo de um maior nimero desses
apenas com uma alteragéo no software da placa central.

Para a confeccdo da placa do circuito foi necessario: uma placa de fenolite, que possui uma fina
pelicula de cobre, na qual foram impressas as trilhas de material do circuito que interligam os
componentes eletronicos. Para composicao do circuito foram utilizados dois (2) resistores de filme de
carbono (popularmente, resistores de carvao) com resisténcias iguais, medidas em aproximadamente
100K, para diminuir os erros do sistema na hora da calibracéo.

Foram usados também microcomputadores, que sdo pequenos dispositivos dotados de
“inteligéncia”, basicamente constituidos de CPU (Unidade Central de Processamento), memdria e



periféricos (por exemplo, portas de entrada e saida — E/S). Os microcomputadores utilizados no protétipo
foram do tipo PIC (Programmable Intelligent Computer) essenciais nesse projeto pois seré responsavel
por armazenar toda a programacdo do sistema, e transformar a grandeza elétrica emitida e em dados. O
microcontroladores escolhidos para esse prototipo foram o PIC18F4550 para placa central e o
PIC16F628A para as placas remotas. Para a comunicacdo entre as placas remotas e a placa central, foi
utilizado Médulo RF Transmissor + Receptor, modelo MX-FS-03V que trabalha na frequéncia de
315MHz AM, alimentado com 5v DC (STRACQUADANIO, 2004).

A Figura 2 exibe um fluxograma explicativo da funcdo e logica de acdo de cada um dos
componentes funcionais do sistema, definidas a partir da programacdo de seus microcomputadores e
respectivos periféricos.

Figura 2. Diagrama explicativo do processo.
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Para o desenvolvimento do codigo que envolve o funcionamento do sistema proposto foi
utilizado o ambiente de desenvolvimento Proteus e PICKit 2 Programer Software que é escrito em Java
e sua linguagem de programacao é baseada em C e C++, para a programacao e gravacdo do cddigo no
PIC e para a programagdo da comunicacgao entre o sensor e 0 computador.

A ativacdo ou ndo da irrigacdo é dada a partir da resisténcia do solo, sabendo que o valor de
Capacidade de Campo de umidade 6tima do solo para que haja bom desenvolvimento da planta
encontra-se em uma faixa que vai 60% a 80% da CC, pois sempre esta com agua disponivel para
absorcéo da planta e abaixo do nivel que provoca o afogamento das mesmas, bem como o apodrecimento
de suas raizes, a programacao foi padronizada com base no valor da resisténcia medida para um solo
com essa faixa de CC. Para a determinag&o da resisténcia do solo nessas condicdes, foi adicionado a um
recipiente com o sensor, uma amostra do solo e agua suficiente para ultrapassar o nivel desse solo, tem-
se, ap0s 12 horas, o nivel de umidade de aproximadamente 80%. Em seguida, com o total encharcamento
do solo se foi determinado o valor de resisténcia a 100% de nivel de umidade.

O circuito de alimentacdo, baseia-se na geracdo de energia elétricas através de painéis
fotovoltaicos acoplados através de um controlador de carga a uma bateria de 12 \V/, modelados de forma
a suprir a necessidade do sistema de irrigacdo, incluindo o bombeamento da agua para um reservatario,
o qual disponibilizara esta para a irrigacéo, e para outras atividades gerais quando a quantidade de agua
no reservatorio ultrapassar a margem de consumo didrio das plantas. O reservatorio superior é
constituido de uma chave boia, a qual interrompe a alimentagdo da bomba quando o reservatorio atinge
o0 seu limite de capacidade, a fim de evitar o desperdicio de dgua e energia. Com o reservatdrio superior
completamente cheio, toda a energia gerada pelo painel é usada para recarregar a bateria de 12 V. A
fim de obter a eficiéncia do sistema solar de alimentacéo, foi utilizado um simulador solar, que é um
dispositivo que fornece iluminacdo que se aproxima da luz solar natural. A determinacdo da curva
caracteristica foi efetuada em um painel fotovoltaico de silicio policristalino de 36 células e poténcia
nominal de 45 W, que seria adequada para o sistema de irrigacdo e bombeamento. Apds a simulacéo
foram obtidas a tensdo maxima de pico (Vmp) de 16,23V e a corrente maxima de pico (Imp) de 2,66A,
com ponto de poténcia maxima (Pm) de 43,26 W. Outros dados gerados pelo simulador podem ser vistos
na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. 3.



Figura 3. Dados da simulacdo do painel fotovoltaico

TPS-M2221-CoeficienteNovo

Manufacturer DESCONHECIDO Type POLI

Serial number Configuration DUT Module

Single cell area 46.80 cm? DUT area 2039.92cm

Cells in series 36 Cells in parallel 1

Mono + th Irradiance Channel 1

Serial number 370

Sensitivity 128.700 mV/(kW/m?) Temperature coefficient 0.00%/°C

TSP-M2221-1 Irradiance Channel 1

Monitor cell temperature 2221°C Fill factor 72.12
24.01°C Cell efficiency 13.69

Compensated 25.00°C DUT efficiency 11.31

Gavg 1001.85W/m

GstdDev 0.21 Wim

Compensated Irradiance 1000.00 W/m

Regression linear for Voc 21.662V

Linear regression Isc 1477 A

Regression linear for 1.8000

Regression linear for 364.950 0

Maximum power 43269 W

Voltage at Maximum 16.233V

Current at Maximum 2.662 A

RESULTADOS E DISCUSSAO

A fim de simular o sistema projetado optou-se por utilizar como ferramenta o software Proteus,
da empresa inglesa Labcenter Electronics. no qual foram dimensionados parametros e valores a serem
utilizados no projeto real. Nesse ambiente, foi criado todo o circuito referente as placas central e remota
deste projeto, as mesmas foram arquitetadas em PCB design para serem impressas. A Figura 4 mostra o
circuito e design da placa central construida nas plataformas do Proteus.

Tendo posse dos valores de 100% e 80% de umidade, foi determinado o valor para 60%. Os
resultados encontrados séo apresentados na Tabela 1 e foram usados na programacéo do sistema para
determinar 0 momento de acionamento e desligamento das valvulas. Assim, as plantas recebem a
guantidade de &gua adequada para seu desenvolvimento considerando todos os fatores interferentes:
evapotranspiragdo, tipo de solo, entre outros.

Figura 4: Placa central.
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Tabela 1. Leitura e tratamento dos dados coletados pelo sensor.

Sensor 100% 80% 60%0
1 8,4kQ 424KQ 764KQ
2 102kQ  43,7KQ 77,2KQ

No laboratério, o sistema identificou corretamente a umidade do solo e acionou a valvula
guando o sensor da placa remota foi inserido na condicdo de solo seco, conforme a umidade aumentou,
chegando a condicdo de umidade Otima prevista na calibracdo, a valvula voltou a condicdo de



normalmente fechada, demonstrando um tempo 6timo de resposta do sistema. Dessa forma, o sistema
mostrou eficacia uma vez que o programa identificou o atendimento a condi¢cdo de ajuste pré-
estabelecida.

O circuito de alimentacdo, baseia-se na geracdo de energia elétricas através de painéis
fotovoltaicos acoplados através de um controlador de carga a uma bateria de 12 V, modelados de forma
a suprir a necessidade do sistema de irrigacdo, incluindo o bombeamento da &gua para um reservatorio,
o qual disponibilizaré esta para a irrigacao, e para outras atividades gerais quando a quantidade de dgua
no reservatorio ultrapassar a margem de consumo diério das plantas. O reservatdrio superior €
constituido de uma chave boia, a qual interrompe a alimentacdo da bomba quando o reservatorio atinge
o seu limite de capacidade, a fim de evitar o desperdicio de 4gua e energia. Com o reservatério superior
completamente cheio, toda a energia gerada pelo painel é usada para recarregar a bateria de 12 V. O
esquematico completo do sistema pode ser visto na Figura 5 a seguir.

Figura 5: Esquemaético completo do projeto de irrigacdo

CONCLUSAO

No laboratério, o sistema identificou corretamente a umidade do solo e acionou a valvula
guando o sensor da placa remota foi inserido na condigdo de solo seco, conforme a umidade aumentou,
chegando a condi¢do de umidade Otima prevista na calibracdo, a valvula voltou a condi¢do de
normalmente fechada, demonstrando um tempo 6timo de resposta do sistema. Dessa forma, o sistema
mostrou eficacia uma vez que o programa identificou o atendimento & condicdo de ajuste pré-
estabelecida.

O comunicador utilizado ndo se comportou como planejado, ndo é recomendado seu uso pois
ndo atinge a distancia de comunicacdo que os fabricantes definem, mas sera trocado o equipamento em
trabalhos futuros.

O sistema de alimentacao escolhido supriu, com 6timo rendimento, a necessidade para qual fora
designado, mantendo o acionamento da bomba estdvel e consequentemente o nivel de &gua no
reservatorio adequado para o sistema.

REFERENCIAS

FAO. Organizacdo das NagOes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura. 2015. Acesso em 24 de 10
de 2017, disponivel em:< www.fao.org: http://www.fao.org/brasil/fao-no-brasil/pt/>.

MIYADAIRA, A. N. Microcontroladores PIC18: aprenda em linguagem C. S&o Paulo: Erica. 2009.

SALVADORI, G. K. DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA PARA A MEDICAO DA
UMIDADE DO SOLO UTILIZANDO SENSOR CAPACITIVO. Tese de Mestrado apresentado na
UFSC. Canoas, RS, BRASIL. 2013.

STRACQUADANIO, Giacomo de Almeida. Transmissdo wireless: uma proposta de controle para a
familia de microcontroladores 8051. 2004.

NUNES, Edson Alexandre; TIBOLA, Maicon Augusto. Kit Didatico Para o Estudo de Controladores
em Processos Fisicos. 2016.



