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RESUMO: Neste trabalho é apresentado os resultados alcan¢ados no desenvolvimento de um
prototipo para controle automatico da irrigacéo, via plataforma Arduino UNO R3. O principio
de funcionamento da automacéo esta na entrada analdgica do sinal do sensor capacitivo no
Arduino, interpretacdo do sinal analdgico pela linguagem de programacdo instalada no
microprocessador, saida de comando digital para abertura ou fechamento de uma vélvula
solenoide mediante relé. A programac&o l6gica se deu com base em equacdo de calibragdo do
sensor capacitivo, envolvendo dados experimentais da relacdo capacitancia e umidade do solo,
esta por sua vez com o potencial de agua no solo. O prot6tipo operou em campo entre Agosto
de 2015 e Marco de 2015, promovendo as irrigag6es por gotejamento na cultura da cana-de-
acucar. Utilizando-se sensor capacitivo como indicador do potencial de &gua no solo para
irrigacdo e programado o acionamento sempre que o potencial atingisse o valor de -100 kPa, o
protétipo controlador automatico mostrou-se eficiente em suas fungdes, permitindo além do
acionamento da irrigacdo, 0 manejo da cultura, além de ser de baixo custo. A equacdo de
calibragdo traduziu bem a retencéo de agua no solo e o Arduino apresenta ser uma eficiente e

promissora ferramenta de controle automatico da irrigacéo.
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DRILLING IRRIGATION MANAGEMENT VIA ARDUINO PLATFORM IN
ALFACE CULTURE

SUMMARY:: This paper presents the results achieved in the development of a prototype for
automatic irrigation control via Arduino UNO R3 platform. The operating principle of
automation is the analog input of the capacitive sensor signal in Arduino, interpretation of the

analog signal by the programming language installed on the microprocessor, digital command
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output to opening or closing of a solenoid valve by relay. The logic programming was made
based on the capacitive sensor calibration equation involving experimental data of the
relationship capacitance and soil moisture, this in turn with the water potential in the soil. The
prototype operated field between August 2015 and March 2015, promoting drip irrigation in
the culture of cane sugar. Using capacitive sensor as water potential indicator in the soil for
irrigation and set the drive whenever the potential to reach the value of -100 kPa, the automatic
controller prototype was efficient in their duties, allowing besides the drive of irrigation, the
management of culture as well as being cost effective. The calibration equation and translated
the water retention in the soil and the Arduino has to be an efficient and promising tool

automatic control of irrigation.

KEYWORDS: Capacitive sensor; microcontroller; irrigation management.

INTRODUCAO

Para facilitar a construcao de projetos que envolvam automatizacéo de sistemas e coleta
de dados, foi criada a plataforma Arduino que € aberta e portanto, permite que outros fabricantes
criem kits diferentes do original. Esta ferramenta e de facil manuseio e economicamente viavel,
o0 que facilita ainda mais o surgimento de projetos que envolvam hardware e software para fins
variados. Segundo Janior et al. (2011) A plataforma Android é um sistema operacional baseado
em Java que é executado no kernel 2.6 do Linux. O sistema é muito leve e com muitos recursos.
Os aplicativos da plataforma sdo desenvolvidos utilizando Java e podem ser portados com
bastante facilidade. Android também incluir aceleracdo 3D motor gréfico (baseado no suporte
de hardware), suporte de banco de dados alimentado por SQLite, e um navegador web
integrado.

O kit padrédo Arduino é composto por uma placa de silicio, onde se encontra um micro
controlador da familia ATMega, como o ATmegal68, ou 0 ATmega 368 da ATMEL, utilizado
atualmente em placas como o Arduino Uno, uma das mais conhecidas pela comunidade
Arduino. No micro controlador o cddigo fonte sera executado e ele contém pinos para conexdes
externas, como USB. Também no micro controlador, encontram-se portas de entrada e saidas
analogicas e digitais, portas de comunicacdo e de saida PWM (Power Wave Modulation),
possibilitando o controle da tensdo de saida (STEINHAUSER et al., 2014).

Um microcontrolador é um sistema microprocessado encapsulado em um unico chip, com

memorias, clock e periféricos mais limitados que um computador. O uso desses circuitos
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integrados ndo somente reduz custo da automacgdo como também propicia mais flexibilidade.
Dentre as plataformas de desenvolvimento que utilizam microcontroladores, o Arduino tem
ganhado um grande destaque (GOMES, 2013).

Uma forma encontrada para integracdo de uma plataforma de hardware e de software
segura, pratica e livre, foi por meio da utilizacdo do Arduino. A plataforma consiste em uma
placa de circuitos com entradas e saidas para um micro controlador, 0 mesmo é constituido de
um 0496 microprocessador, memdria e periféricos de entrada/saida e pode ser programado para
fungdes especificas, como, por exemplo, o controle de maquinas e diferentes automacdes
(CAVALCANTE et al., 2011).

Euzébio (2011), explica que para a programacao do micro controlador presente no
Arduino e utilizada a linguagem C, além de bibliotecas em C++. Para a escrita dos codigos
pode ser utilizado o0 ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) do Arduino. Essa IDE possuli
recursos que facilitam o desenvolvimento dos projetos no Arduino tais como varios exemplos
de cddigos e uma ferramenta denominada Serial Monitor onde € possivel visualizar os dados
recebidos e, também, os dados enviados pela porta serial.

Para que o manejo da irrigagdo seja realizado com eficiéncia, utilizam-se laminas de
irrigacdo embasadas nos coeficientes de cultivo condizentes com as reais necessidades hidricas
demandadas pelas condicdes de cultivo (GOMES et al., 2010).

Visando contribuir com o desenvolvimento de sistemas automatizados de irrigacao, este
trabalho tem o objetivo apresentar os resultados obtidos com o uso do Arduino na irrigagéo
automatizada por gotejamento no cultivo de cana-de-agucar.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa de desenvolvimento de um protétipo controlador de irrigacdo foi realizado
nas dependéncias do Instituto Federal Goiano — Campus Ceres, no periodo de 06 de Setembro
de 2014 a 06 de margo de 2015. A altitude da area experimental é de 570 m, a latitude é de -
15.3488° e a longitude de -49.5984°. De acordo com a classificagdo de Kdeppen, a regido
apresenta clima Aw, ou seja, clima tropical com estacdo seca no inverno.

Para o desenvolvimento do sistema de automacdo de irrigacdo, foi utilizado o Arduino
UNO R3, valvula solendide, fonte de energia, sensor capacitivo, modulo capacitancia, relé,
linguagem de programac&o e jumpers (fios) para fazer as conexdes. Uma vez que o codigo é
configurado e o download realizado para o microprocessador do Arduino, 0 mesmo passa a

fazer as leituras dos sinais elétricos analdgicos do sensor de umidade de solo empregado nesse
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prototipo (sensor capacitivo SEN 0114) e liberando sinais digitais na atuacdo do relé sempre
que a intensidade do sinal anal6gico atinge niveis pré-programados. Para o controle da
irrigacdo, uma valvula solenoide conectada no relé recebe a energizagéo, liberando o fluxo de
agua, sempre que o sinal analégico de entrada atinge um valor de capacitancia correspondente
a um potencial de agua no solo de -100 kPa, potencial este correspondente ao de irrigacao usado
na cultura da cana-de-acUcar. A correlacao do potencial de agua no solo com a umidade se deu
por meio da curva de retengdo de agua no solo.

Para a calibracdo do sensor capacitivo, procedeu-se com a construgdo de um modelo
matematico envolvendo a umidade do solo (U) e a capacitancia (C). Para isso, fez-se a secagem
de 5 amostras deformada e homogénea do solo retirado no mesmo local onde o sistema de
irrigacdo seria implantado. As amostras secas em estufa, foram pesadas e adicionado diferentes

volumes de &gua, na proporcédo de 10, 20, 30, 40 e 50% de umidade, no sentido de determinar

a capacitancia do sensor em relacdo a porcentagem da dgua de cada amostra (Fig.1).
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Figura 1. Testes de calibragéo do sensor.

Foram coletados os valores de capacitdncia em cada béquer atraves de um sensor
capacitor acoplado na plataforma Arduino, por sua vez ligada a um computador para fazer a
interface. O intervalo de dados da capacitancia registrados varia de 0 a 1270, para umidade do
solo entre 0 e 50%. Construiu-se uma equacgdo no programa Microsoft Office Excel com os

valores encontrados, como o melhor ajuste observado, cujo coeficiente foi de 96% (Eq. 1).
U =-0,00000086.C* + 0,00167419.C? - 1,02155266.C + 214,14532097 (1)

Em que,
U - umidade gravimétrica do solo, g.g*;

C - Capacitancia do sensor utilizado, kPa.
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Com o modelo da Eq. (1), associou-se o potencial de irrigacdo da cana-de-actcar (-100
kPa) com a capacitancia por meio da curva de retencdo de agua do solo, tornando possivel a
programacao no Arduino para que o mesmo libere o sinal digital de acionamento do relé sempre
que o potencial de irrigacdo da cana-de-agucar for atingido. A Eq. 2 representa um modelo de

Van Genuchten (1980) da curva de retencdo de agua no solo usado no experimento.
U=10,096 + (0,154)/[1 + (0,4223“,)1.6419]0,3909 2)

Em que,
U - umidade gravimétrica do solo, g.g*%;
v - potencial matricial, kPa.

Para um potencial de irrigacdo de -100 kPa, ideal para a cana-de-actcar (FAO, 1998),
determinou-se a umidade do solo e consequentemente a capacitancia através da relacdo das
equacOes 1 e 2.

Ap0s a calibracao do sensor capacitivo, foi instalado em campo um lisimetro de drenagem
para 0 monitoramento do sistema de irrigacdo automatizado. Este lisimetro possui area
superficial de 3 m? e volume de 3 m®, com dimensdes de 3 m de comprimento, 1 m de largura
e 1,2 m de altura. A estrutura foi construida com aco e madeira de 3 cm de espessura. A parte
interna do lisimetro foi inteiramente forrada com manta plastica resistente a corrosdo. Antes da
colocacéo do solo no lisimetro, foi adicionado uma camada inferior de 5 cm de areia grossa e
depois uma camada de 3 cm de brita média, no intuito de facilitar a drenagem da agua. Ainda
entre o solo e a brita, foi colocado uma tela pléstica com orificios de 16 mesh, isso para evitar
que o solo adentre na regido de drenagem.

O proto6tipo controlador automatizado foi instalado num quadro elétrico fixado numa das

paredes do lisimetro, permitindo o controle da entrada de &gua para irrigacéo (Fig. 2).

Figura 2. Esquema de ligacéo do sistema de automag&o no lisimetro de drenagem e na vélvula solenoide.
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A instalacdo da cultura no lisimetro se deu em fileira dubla com 16 colmos por m?, num
adensamento de 15 Mg ha* ou 1,5 kg m?, no dia 27/08/2014.

As irrigacBes se deram por meio de um tubo gotejador de espagamento entre valvulas
igual a 20 centimetros. A vazdo de cada gotejador foi de 1,6 litros de agua por hora ou 8,0 litros
de &gua por hora/metro. Esse tubo gotejador ficou enterrado no solo do lisimetro a 25 cm de
profundidade e entre as duas linhas de cultivo da cana. As irrigacGes ocorriam sempre que 0
potencial de 4gua no solo atingia o valor de -100 KPa. Para controle da lamina de irrigacdo, foi
instalado um hidrémetro na linha de irrigagdo com precisdo de 100 ml, possibilitando o controle
exato da quantidade de agua que entrou no lisimetro. A determinacdo da lamina de irrigacéo se
deu pela relacdo do volume, em litros, de &gua aplicada pela area do lisimetro e a

evapotranspiracdo da cultura por meio do balango de dgua no solo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O protétipo desenvolvido pode ser observado na Fig. 3, constando da Plataforma Arduino
UNO R3 e os periféricos que compdem o sistema, permitindo realizar todas as funcdes de
manejo da irrigacéo, ativando e desligando a valvula solenoide quando a umidade de irrigacao
for atingida. E possivel visualizar os dados instantaneo da umidade do solo e capacitancia
conectados um PC ao Arduino. Também é possivel o acionamento de um conjunto moto-bomba
para promover a irrigacéo, caso ndo haja presséo na linha que chega a valvula solenoide. No
caso especifico do ensaio realizado em campo, uma pressdo constante de 13 mca chegava na
valvula solenoide, vinda de uma caixa de agua e do desnivel geografico. Assim, o rele atuava
no sentido de energizar a valvula solenoide em 24 volts, porem seria possivel uma descarga de
até 360 volts caso se optasse por conjunto moto-bomba.

Inicialmente trabalhou-se com o sistema em campo usando vélvula solenoide de
maquinas de lavar roupa, porem essas valvulas apresentaram ser pouco eficientes em irrigacoes
mais prolongadas, sendo trocada por uma valvula de irrigacdo de 25 mm da marca Hunter, que
ndo apresentou falhas de nenhuma natureza. O sensor capacitivo inicialmente usado, também
foi trocado por um de melhor qualidade onde foi calibrado gerando de acordo com a Eqg. 1. Os

demais periféricos do sistema ndo apresentaram defeito e nem instabilidade.
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Figura 3. Prot6tipo dos componentes do sistema de irrigagdo automatizado.

A programacéo do Arduino para execucéo das funcdes de irrigacao se deu mediante o uso
de um Software especificamente desenvolvido para sua programagcdo, disponivel na pagina
oficial da Arduino. Este Software é processado em ambiente escrito em Java e baseadas em
Processamento de cddigo C++. Este software pode ser usado com qualquer placa Arduino,
sendo que optou-se pela UNO R3 para o desenvolvimento desta pesquisa. Na programacéo do
Arduino, na fungdo setup() foi declarada as portas de entrada e saida de sinais e na funcao loop()
fez-se a repeticdo continua da equacdo de calibracdo do sensor de capacitancia (Eq. 1),
permitindo que a irrigacdo entrasse em funcionamento sempre que o estado do sinal analogico,
correspondente aos potencial de irrigacdo, fosse maior que 600. Na Fig. 4, observa-se a tela
inicial do software e parte da programacao do sistema de irrigacéo.

Em muitos casos de programacdo do Anterior, faz-se necessario adicionar bibliotecas na
programacao para que haja codigos de acesso a componentes periféricos, como foi 0 caso do

uso do rele, onde a biblioteca foi adicionada antes da fungéo setup().

iriga_o | Arduine 10.5-12 SNACE X

File Edit Sketch Tools Help
00 BEHA B
irmiga_o§

float C = 0; -
float U = 0

woid setup()
h ¢
pinliode (portaRele, QUTEUT);
pinlinde (portalmidade, INPUT);
Serial.begin (9600} 3
Serial.printin{"Lendo Unidade do Solo...”};
delay(1000) 7
i
woid loop ()
{
int estado = analocResd{portalmidade);
if [estado > 600)
{
digitalirice (portakele, LOW) ;
+
else
Aigitallivite (portaRele, HIGH):
€ = analoghead(porcalimidade) ;
U = -0.000000867C7CAC + 0.0016741957C7C - 1.02155266%C + 214.14532097;
Serial.print(U):

Serial.println(™s H20 no Solo™):
Serial.print(C);
Serial.printin{"Capaciténcia do Sensor”); -

Figura 4. Parte da programac&o do sistema de irrigacao.
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E possivel inserir um Shield LCD sobre o Arduino para que os valores de umidade e
capacitancia sejam mostrados na tela sem a necessidade do PC, porem como se trata ainda de
um protdtipo, mas que em breve se tornara um produto, a interface do sistema com o usuario
se da por meio de um Notebook. H& a possibilidade de uma interface via aparelhos telefonicos
moveis que possuam Androide, bastando a inser¢cdo de um Shield GSM no Arduino e proceder
com a programacao necessaria.

Na Fig. 5 é possivel observar como sdo apresentados os resultados da umidade do solo e
da capacitancia pelo Software Arduino. A legenda “Lendo Umidade do solo” foi inserida na
programacéo pela funcdo Serial.println. Na sequéncia séo apresentados os dados de umidade e
capacitancia correspondente. A velocidade com que estes dados sdo apresentados na tela
depende da programacéo realizada, sendo que na atual programacao sao gerados dados a cada
10 segundos, ou seja, o processador do Arduino verifica a porta analégica A0, local onde esta
conectado o jumper que liga ao sensor de capacitancia e caso esta porta esteja com valor maior
que 600, a irrigacéo ¢ acionada até que o valor da porta torne a cair abaixo deste valor.

E possivel o uso de outras cinco portas analégica presentes no Arduino UNO R3, que
tornaria vidvel a automagdo de outras cinco valvulas solenoides que manejariam diferentes
perimetros irrigados simultaneamente. Outros modelos de Arduino podem conter um numero
maior de portas analdgicas, como € o caso do MEGA 2560 que possui 15 portas analdgicas e
53 digitais.

fgg) COM3 = | B | )
Send

»

Lendo Umidade deo Solo...
14.81% H20 no Solo

524.00 Capacltioncla do Sensor
|14.89% H20 no Solo

527.00 Capaclti¢ncla do Sensor
14.86% H20 no Solo

528.00 Capacltioncla do Sensor
14.86% H20 no Solo

528.00 Capaclti¢ncla do Sensor

m

V| Autoscrol Moline ending | |9600baud

Figura 5. Apresentagdo dos dados de umidade do solo e capacitancia pelo Arduino.

Foi possivel constatar a possibilidade de manter a umidade do solo acima da capacidade
de campo durante todo o tempo de cultivo, j& que no manejo da irrigacdo, pequenas laminas
podem ser aplicadas ao longo do tempo sem que haja molhamento excessivo. O solo sendo
mantido com baixa umidade pelo sistema automatizado de irrigacdo subsuperficial, pode-se
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determinar o coeficiente de cultivo dual apenas considerando o coeficiente basal, ja que a
evaporacdo direta do solo neste caso é praticamente inexistente. Até a presente data o
coeficiente de cultivo da cana de acucar vem sendo determinado por meio do balanco de agua

no solo num lisimetro de drenagem com baixa umidade.

CONCLUSAO

O prototipo desenvolvido apresentou facilidade na montagem e de programacao. Néo foi
verificado em testes de campo, falhas ou danos causados no Arduino. Verificou-se um mau
funcionamento de uma valvula elétrica sendo substituida por outra propria para irrigacéo.

Um produto comercializavel de baixo custo para automacéo da irrigacdo e do manejo com
base no potencial de agua no solo, mostrou-se promissor.

As possibilidades de automacdo com o uso do Arduino sdo inimeras, desde uso de
telefonia movel para interface com o sistema de irrigacdo ao controle da irrigacéo via internet
Wi-Fi.
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