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RESUMO

O agronegécio é uma das principais atividades econdmicas do pais, representando
cerca de 30% do PIB nacional, gerando renda, empregos, qualidade de vida e
desenvolvimento econdmico. Nos ultimos 60 anos com a otimizacdo das técnicas e
conhecimento de manejo do solo brasileiro, o pais mudou seu status de grande
importador de alimentos para o posto de segundo maior exportador de alimentos do
mundo, alimentando cerca de 800 milhdes de pessoas ao redor do globo. A irrigagao
consiste em fornecer recursos hidricos para as plantas em no momento adequado
conforme a quantia necessidade para que seu desenvolvimento ocorra da melhor
maneira possivel. Existem diversas formas de irrigar plantacbes e uma delas é o
método de irrigagcdo por aspersdo mecanizada que utiliza sistemas como os pivos
centrais, que consistem em tecnoldgicos equipamentos que irrigam as plantagdes por
meio de uma linha lateral de aspersao, composta por torres moveis que mantém os
aspersores (bocais de distribuicdo de agua, rotativos ou sprays) a uma determinada
altura do solo. Este trabalho consiste no desenvolvimento de um pivd central de
irrigagao, capaz de atender uma area plantada de 12,46 m?, com alimentagao elétrica
monofasica 127 V e alimentacao hidraulica por conector 1/2” e pressao de até 40 mca.
O equipamento possui diferentes modos de operagao, que sao definidos pelo usuario
por meio da interface IHM desenvolvida neste trabalho utilizando o microcontrolador
pic18f4550, sendo que em todos os modos o pivd trabalha com uma velocidade
angular e vazéo fixas. O equipamento teve seu funcionamento testado por meio das
métricas: tempo de rotacdo, consumo energético e funcionamento da interface IHM,
funcionamento do sistema de transferéncia de energia (anel coletor), corrente do
motor utilizado e vazdo do equipamento, a maioria das métricas estipuladas foram
alcangadas, portanto o equipamento funcionou corretamente de acordo com o
esperado. As melhorias sugeridas estao dispostas na conclus&o deste trabalho.

Palavras-chave: anel coletor; interface IHM; pic18f4550; irrigacdo mecanizada.



ABSTRACT

Agribusiness is one of the main economic activities in the country, representing about
30% of the national GDP, generating income, jobs, quality of life and economic
development. In the last 60 years, with the optimization of techniques and knowledge
of Brazilian soil management, the country has changed its status from a great food
importer to the second largest food exporter in the world, feeding about 800 million
people around the globe. Irrigation consists of providing water resources to plants at
the necessary time and in the correct quantity, so that their development occurs in the
best possible way, and can be done by the method of irrigation by mechanized
sprinkler, using systems such as central pivots, which consist of technological
equipment. that irrigate the plantations through a lateral sprinkler line, composed of
mobile towers that keep the sprinklers (water distribution nozzles, rotating or sprays)
at a certain height from the ground. This work consists of the development of an
irrigation center pivot, capable of serving a planted area of 12.46 m2, with a single-
phase 127 V electrical supply and hydraulic supply by a 1/2” connector and pressure
of up to 40 mca. The equipment has different operating modes, which are defined by
the user through the HMI interface developed in this work using the pic18f4550
microcontroller. In all modes the pivot works with a fixed angular speed and flow. The
equipment had its operation tested through the metrics: rotation time, energy
consumption, operation of the HMI interface, operation of the energy transfer system
(slip ring), electric current of the motor used and the equipment’s water flow. The most
metrics stipulated was achieved, therefore the equipment worked correctly as the
expected. Suggested improvements are set out in the conclusion of this work.

Keywords: slip ring; HMI interface; pic18f4550; mechanized irrigation.
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1 INTRODUGAO

Observando a histéria do agronegdcio brasileiro podemos notar que até a
metade do século passado menos de 2% das propriedades rurais utilizavam
equipamentos mecanicos para realizar as tarefas do dia a dia, restringindo-se aos
trabalhos bragais e limitando os resultados devido a alta demanda de mao de obra
dedicada, tempo e preciséo, além disso predominava a falta de conhecimento sobre
uso adequado do solo tropical e o seu baixo rendimento por hectare. Esse cenario
implicava na inevitavel falta de alimentos sendo necessario realizar sua importacao
para atender as necessidades de consumo do pais (BOLFE et al. 2018). Com as
cidades passando por um intenso processo de industrializacdo o Brasil comegou a
enfrentar problemas de escassez alimentar, cabendo ao governo desenvolver
politicas de incentivo a producao de alimento, créditos rurais facilitados e estendidos,
além dos inumeros investimentos em pesquisas focadas na otimizagdo da producao
de alimentos por area planta, dando inicio ao uso de equipamentos agricolas e
sementes geneticamente modificadas.

O incremento na produtividade pode ser claramente observados ao analisar
os dados de area plantada e produgao de grdos no Brasil entre os anos de 1977 a
2017, fornecidos pelo Conab (Companhia Nacional de Abastecimento) em que a
produgao de graos cresceu mais de seis vezes, sendo que a area plantada apenas
dobrou, como pode ser observado na figura 1, demostrando como a aplicacéo de
tecnologia e mecanizagao das propriedades tem otimizado a produgao do pais, que

hoje se tornou um dos principais exportadores de alimentos para todo o mundo.
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Figura 1 - Area plantada e produgdo de grdaos no Brasil
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Fonte: Conab (2017).

Um dos principais procedimentos que afeta a producéo € a irrigagao forgada,
sendo que seu objetivo consiste em atender as necessidades hidricas das plantagdes
no momento e na quantidade adequada para o desenvolvimento otimizado das

plantas.

A irrigagao por aspersdo mecanizada, método utilizado nesse trabalho, teve
seu uso difundido a partir da segunda guerra mundial, em que a tecnologia
desenvolvida para refinar a bauxita (processo para se obter aluminio) foi otimizada,
possibilitando o uso de perfis de aluminio leves e resistentes para construgao
mecanica dos equipamentos denominados de aspersores. Os aspersores tém por
finalidade expelir jatos de agua pulverizados sobre uma determinada area de cultivo,
realizando a irrigagao na forma de chuva, podendo esses mecanismos serem utilizado
em sistemas com pivd central por movimento rotacional ou pivé lateral por movimento
linear (TESTEZLAF, 2017). Neste trabalho estdo descritos os processos de
desenvolvimento e construgdo de um pivé central para irrigagao, sendo realizado o
projeto e fabricacdo dos componentes mecanicos, elétricos e eletrbnicos do
equipamento fisico, avaliando seu funcionamento por meio do tempo de rotagao,
consumo de energia da interface IHM, corrente no motor, desempenho do anel coletor
desenvolvido e vazao fixa, ndo sendo realizado testes praticos em plantacdes e os

resultados da irrigagao nas plantas.
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1.1  Problemas e hipéteses

Um dos principais pontos de pesquisa e discussao € a utilizacdo racional da
agua para realizar a irrigagcao forgcada de plantacdes, representando uma questao de
dificil analise aos olhares ambientais (BOLFE et al. 2018). Segundo a Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) e o Instituto Nacional De Geografia
e Estatistica, IBGE, em 2017, para cada R$1,00 de valor bruto gerado pelas atividades
do agronegocio brasileiro, contanto apenas as atividades rurais, como agricultura,
pecuaria e pesca, foram utilizados 93 litros de agua. Esse dado pode ser utilizado de
forma equivocada e prejudicar a imagem da utilizagdo de irrigagdo nas plantacdes e
sua viabilidade. Segundo a Confederacao da Agricultura e Pecuaria do Brasil (CNA),
em 2017 a porcentagem do PIB do pais representada pelo agronegdcio foi de 23,5%,
equivalente a R$1,55 trilhdes, sendo assim, o pais teria consumido aproximadamente
144 trilhdes de litros de agua no ano, quantia equivalente a 111 vezes o volume total

dos oceanos do planeta.

Uma simples analise do ciclo hidroldgico explica o impacto citado no paragrafo
acima. O volume de agua precipitada em uma determinada regido é composto por trés
partes, a primeira € a parcela de agua que retorna para a atmosfera devido a
evaporagao e a transpiracdo das plantas, o que representa a maior parte da agua
utilizada no processo, a segunda parcela representa a parte que € absorvida pelo solo
e armazenada, podendo estar contaminada pelo uso de pesticidas e quimicos

aplicados no cultivo e a terceira parte é a agua armazenada no alimento.

Com o uso de sistemas de irrigagdo e outras técnicas de manejo, € possivel
reduzir e otimizar a quantidade de recursos hidricos utilizados nas plantacdes, sendo
assim, pesquisas focadas na criacao de novos modelos desses equipamentos séo
importantes para desenvolver produtos com tecnologia nacional, de qualidade e com
alto custo beneficio, além de democratizar a tecnologia envolvida, promovendo um
aumento expressivo na produgao e uma forma de seguranga em tempos de estiagem,

que a irrigacao forgcada pode determinar o destino de toda a safra.
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1.2 Justificativa

A produtividade de um cultivo irrigado pode chegar de duas a trés vezes cultivos
sem irrigacao (RODRIGUES, 2017). A partir dessa informacao € possivel introduzir as
seguintes analises: Se uma plantacao irrigada produz de duas a trés vezes mais do
que uma néo irrigada, significa que para se produzir a mesma quantidade de graos
que uma plantacéo irrigada, deveriamos aumentar em até 200% os hectares de solo
cultivavel do pais. Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (Conab), a
estimativa é que em 2021 o pais utilizou aproximadamente 71,8 milhdes de hectares
para a producao da safra do ano, sendo assim, para aumentar a producédo de graos
sem a utilizacdo de irrigacdo, ao mesmo patamar da utilizagdo irrigacdo seria
necessario criar de 71,8 a 143,6 milhdes de hectares mecanizados para plantio, o que
representaria comprometer de 8% a 17% do territorio brasileiro, ou por outro ponto de
vista, se todas as nossas plantagdes utilizassem irrigacdo, seria possivel produzir a
mesma quantidade de alimento ao diminuir em 2/3 as areas do pais destinadas a
agricultura. A agricultura pode ser caracterizada como uma atividade financeira de
risco e a implementagao de sistemas de irrigagao implicam em maiores custos de
produ¢do, mas quando implantados e utilizados de forma correta sao
economicamente viaveis, além de diminuirem os riscos de forma consideravel e

aumentam o retorno sobre o investimento.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um pivd central de irrigacéo capaz
de atender uma area plantada de 12,46 m2, com alimentagao elétrica monofasica 127
V, alimentacao hidraulica proveniente da concessionaria Sanepar com pressao de até

40 mca (metros de coluna d’agua).

2.1 Objetivos especificos

e Desenvolver um sistema embarcado com interface IHM utilizando o
microcontrolador pic18f4550 para realizar o controle eletrénico do funcionamento do
equipamento.

e Projetar e fabricar a placa de circuito impresso (PCIl), realizando a
montagem e a solda dos componentes eletrénicos além de desenvolver o algoritmo
para uso do microcontrolador;

e Projetar a estrutura mecanica em ambiente 3D utilizando o software
SolidWorks;

e Construir um protétipo fisico funcional;

e Testar o desempenho do protétipo em ambiente controlado, de modo medir
0 consumo energético e a vazao de agua;

e Avaliar o funcionamento da interface IHM e a navegacéo entre os menus

dos modos de funcionamento.
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3 DESENVOLVIMENTO

Devido ao historico de precipitagdo cumulada, nem sempre se imaginou que
longas estiagens poderiam afetar a produgado de graos e hortalicas da regido sul do
Brasil, contudo, os anos de 2020 e 2021 mostraram a importancia de ter equipamentos
que potencializam e otimizam as plantagdes. O custo de equipamentos de irrigagcao
que antes ja afastava os produtores rurais teve acréscimos consideraveis com a alta
procura repentina e com as constantes elevagdes dos pregos das matérias primas
para a construcdo desses equipamentos, situacdo também que levou a falta de
produtos para atender o consumo do mercado.

Em um cenario ideal com condi¢des climaticas favoraveis, equipamentos de
irrigacao sao essenciais para que o nivel de produgao alcance bons desempenhos
sendo que o seu uso auxilia os produtores no controle do desenvolvimento das
lavouras, condi¢des essas que permitem colher até 3 vezes mais grdos do que as

safras nao irrigadas.

3.1 Conceitos de irrigagao e seus equipamentos

Para o desenvolvimento de um protétipo funcional € necessario compreender
os conceitos por tras dos equipamentos que realizam as atividades de irrigagao e dos
conceitos biolégicos que os fundamentam, possibilitando assim projetar um
equipamento capaz de funcionar de acordo com as especificagdes que o usuario

especialista define ao parametrizar o equipamento.

3.1.1 Evapotranspiracao

Uma das principais etapas do ciclo hidrolégico consiste na evaporacgao,
processo em que a agua passa do estado liquido para o gasoso. Em um solo com
flora a agua contida nele é absorvida pelas raizes das plantas, utilizada em seus
processos biolégicos e acaba evaporando pelas folhas em um processo denominado
Transpiragdo (JENSEN e ALLEN, 2016). A ocorréncia simultdnea dos processos de
evaporagao e transpiragdo é denominada Evapotranspiragdo (THORNTHWAITE e

WILM, 1944), descrevendo o processo total de transferéncia de agua do sistema solo-
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planta para a atmosfera (OSVALDIR et al., 2018). Definir a taxa de evapotranspiragao
esta diretamente ligada com a determinacao de necessidade hidrica de cada espécie
de planta, tendo em vista também que fatores ambientais influenciam diretamente na
intensidade desse processo, como estagio de desenvolvimento da planta, tipo de
folha, percentagem de cobertura do solo, radiagdo solar, temperatura, vento e
umidade do ar (OLIVEIRA et al., 2017).

Os fatores climaticos que afetam a evapotranspiragao sao caracteristicas do
ambiente em qual a plantacéo esta, a radiagao solar € um fator que esta diretamente
ligado a ocorréncia da evapotranspiragao pois representa a quantidade de energia
que incide sobre a plantacédo, podendo variar em funcao da latitude, época do ano e
condicbes atmosféricas (COUTO e SANS, 2002). A temperatura esta diretamente
ligada as taxas transpiratorias das plantas, e quando aumenta, indica maior absorgao
da radiacao pelas massas de ar proximas a plantagido portanto aumentando a taxa de
transpiracéo e influenciando na fotossintese (TEIXEIRA e LIMA FILHO, 2004). A
umidade relativa do ar quando muito elevada dificulta o processo de vaporizacéao e
transporte das particulas de agua, sendo assim ocorre uma redugdo da
evapotranspiragdo (AYOADE, 2006). A incidéncia de vento acelera o processo de
remogao do vapor de agua, o que aumenta a troca de energia de forma gradiente
aumentando a transpiragao (SUTCLIFFE, 1980).

Os fatores da planta estao ligados diretamente com a espécie da cultura
escolhida, resultante das caracteristicas morfologicas exclusivas a planta
(SUTCLIFFE, 1980). O coeficiente de reflexdo (Albedo) esta ligado com a
disponibilidade de energia pois quanto maior o coeficiente de reflexdo menor € a
disponibilidade de energia, reduzindo a evapotranspiragdao. O indice de area foliar
(IAF) varia conforme o desenvolvimento da cultura pois com o aumento das folhas
aumenta a necessidade de absor¢do de energia, aumentando a transpiragao, ja a
maior area foliar aumenta as sobras no solo reduzindo a evaporagao, assim observa-
se que a evapotranspiracdo aumenta com o desenvolvimento bioldgicos das plantas
ao longo do seu ciclo de vida (MATZENAUER et al., 1998).

O processo de determinacdo da taxa de evapotranspiragcdo por mais
complexo, incerto e dificultoso, pode ser feito por métodos diretos como: método
micrometeorologicos, balango de agua no solo e utilizagao de lisimetros, assim como
meétodos indiretos que criam estimativas baseadas em equacgdes empiricas e modelos

matematicos.
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Existem diversos métodos para mensurar a quantidade de irrigagao
necessaria e os periodos que deve ser feito a irrigagdo. Sdo exemplos de parédmetros
utilizados: estudos e levantamentos de solo, clima, ciclo de desenvolvimento da
planta, periodos criticos e coeficientes caracteristicos de cada lavoura
(ALBUQUERQUE e RESENDE, 2002).

Para definir corretamente os parédmetros de funcionamento de um irrigador
mecanizado € necessario o aperfeicoamento do conhecimento técnico para garantir o
sucesso da implantagdo de um sistema de irrigacao, e muitas falhas ocorrem por falta
de um manejo correto e devido ao baixo nivel de propagacdo do conhecimento e
assisténcia técnica aos produtores. (ALBUQUERQUE e RESENDE, 2002). Vale
ressaltar que o foco do presente trabalho é a constru¢ao de um equipamento funcional
para o fim a que €& destinado. Métricas e parametrizacbes sao abordadas
superficialmente somente, cabendo ao respectivo profissional a correta configuragéo

e utilizagédo do pivd de irrigagao.
3.1.2 Sistemas de irrigacao

Existem diversas formas de se realizar a irrigacdo de plantios, sendo eles
sistemas pressurizados (gotejamento, microaspersao e aspersao convencional) e
sistemas de irrigagao por superficie.

Os sistemas de gotejamento se caracterizam por aplicar em alta frequéncia
pequenos volumes de agua no solo, dentro da zona radicular das plantas.
(TESTEZLAF, 2017), como pode ser observado na figura 2.

Figura 2 — Irrigacao por gotejamento

wir  -f WHELLES

Fonte: Nordeste Rural (2018).
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Os sistemas de microasperséao e aspersao realizam o processo de irrigagao na
forma de chuva, gotejando agua sobre as plantas e o solo de forma pulverizada,
consequéncia da passagem de agua sob pressdo por pequenos orificios
(TESTEZLAF, 2017), como pode ser observado na figura 3.

Figura 3 — Irrigagao por aspersao

Fonte: Agro Pos (2021).

A irrigacao por superficie ocorre quando canais ou sulcos alagados em declive
sao feitos em paralelo as linhas de plantio, sendo assim a agua se infiltra no solo
proporcionando umidade para o cultivo. (TESTEZLAF, 2017), como pode ser

observado na figura 4.

Figura 4 — Irrigagao por superficie

Fis

Fonte: Rede Agronomia (2017).
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3.1.3Irrigagao por pivd central

O sistema de irrigacao por pivé de torre central fixa foi desenvolvido por Frank
Ziback e teve seu registro de patente americana em 1952 (MARCHETTI, 1983). Os
pivds consistem em equipamentos tecnoldgicos que irrigam as culturas por meio de
uma linha lateral de aspersao, composta por torres méveis que mantém os aspersores
(bocais de distribuicdo de agua, rotativos ou sprays) a uma determinada altura do solo
(TESTEZLAF, 2017). Construtivamente consistem em uma série de torres moveis,
conectadas lateralmente entre si que se movimentam em torno de um ponto central
fixo. Nesse ponto ocorre o abastecimento de agua e energia (MARCHETTI, 1983).
Além do Pivé Central existem também o Pivé lateral, como pode ser observado na
figura 5.

Figura 5 — Pivé central e lateral de irrigagao

Pivo fixo Pivo lateral

Fonte: Aegro (2021).

Pivo lateral é utilizando amplamente para cultivos em terrenos com baixo
desnivel, irrigando regides retangulares e é alinhado por meio de cabos de ago ou
sulcos no solo, ja o pivd central ndo depende do tipo de declive do solo, irrigando
areas ao redor do centro de rotacéo (Oliveira, 2021).

Sendo assim é possivel exemplificar as partes estruturais que compoe um Pivd

Central, tema deste trabalho, como pode ser observado na figura 6.
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Figura 6 — Partes do pivo central
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Fonte: Testelzlaf (2021).

A torre central é responsavel pela referéncia de rotagao, alimentagao hidraulica
e de energia entre outros, € construida normalmente por uma estrutura piramidal de
metal resistente, podendo ser mével, quando o pivé for do tipo rebocavel ou ancorada
em base de concreto para equipamentos fixos. O dimensionamento mecanico da torre
deve ser realizado de forma correta pois representa um ponto sujeito a diversos
esforgcos (TESTEZLAF, 2017). Um exemplo de torre central pode ser visualizado na
figura 7.

Figura 7 — Torre central e caixa de controle

Torre Central

Caixa de
Controle

Fonte: Lindsay (2010).

A caixa de controle é onde ocorre a operacdo e comando do pivd. Nela estao
localizados os sistemas de controle elétrico, desta forma é imprescindivel a protecao
contra intempéries. Por meio de botdes e chaves, a caixa de controle possibilita o
acionamento da energizacdo, movimentacdo, tempo de atuagdo e programas de
funcionamento do equipamento, juntamente com a dissolug¢ao de fertilizantes quando
houverem, representando na maioria dos casos o ponto de interface homem-maquina.
(TESTEZLAF, 2017). Um exemplo de caixa de controle pode ser visualizado na figura
7.
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O anel coletor é a parte localizada logo acima da torre central que tem por
funcao realizar a conexéo elétrica da parte fixa com a movel, fazendo a transferéncia
de energia sem que o cabo sofra demasiada tor¢ao resultante do movimento circular
do equipamento. O anel coletor pode ser empregado de duas formas distintas, uma
em que o cabo é conectado ao anel e passa pela parte externa da tubulacdo sem se
juntar ao fluxo de agua e outra onde o cabo vem pela parte de dentro da tubulagdo
até o anel e é passado a parte movel (TESTEZLAF, 2017). Na figura 8 pode ser
observado dois modelos de anéis coletores que podem ser utilizados nos
equipamentos.

Figura 8 — Modelos de anel coletor

Cales ebiarica -

Fonte: Lindsay e Valmont (2012).

A tubulacao de distribuicdo constitui o sistema por onde a agua passara para
ser distribuida entre os aspersores. A tubulagao é fixada em uma estrutura de treligcas
que vao variando conforme a declividade do terreno. A tubulagdo da agua é
comercialmente construida em ago zincado com 6 metros de comprimento e em
terrenos mais planos com declive menor de 5% pode sem anexados até 9 tubos em
sequéncia e em terrenos mais dificeis com declive até 20% sdo empregados até 6
tubos. Outros tipos de terreno exigem uma analise estrutural especifica. O didmetro
dos tubos em costumam possuir medidas variando entre 4 e 10 polegadas,
dependendo do tamanho da area e do equipamento em que vao ser utilizados. A
dispersao da agua ocorre por sprays dependurados na estrutura a qual os tubos
pertencem, espacados comumente em 2 metros ou seus multiplos. A altura da
dispersdo da agua depende do cultivo em especial, podendo ser de 2,70 m para
culturas como soja e milho e de 3,70 m para plantagdes de portes maiores como cana
de acucar (TESTEZLAF, 2017). Na figura 9 pode-se visualizar um as tubulagdes do

sistema.
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As torres mdveis séo as estruturas colocadas do lado oposto da torre central cujo
objetivo € dar sustentagéo a tubulagéo a agua e mobilidade circular ao equipamento,
a distancia da torre central varia conforme o terreno e o tipo de tubulagédo empregado,
ficando a cargo do projetista a analise estrutural do equipamento como um todo. A
torre mével possui o sistema de movimentagdo composto pelo pneu, motor redutor,
caixa de controle e motor de indugao (TESTEZLAF, 2017). Na figura 9 pode-se

visualizar as torres méveis do pivé.

Figura 9 — Torres moveis e tubulagao

| Fonte: Auto (2021).

A unido entre as torres moveis, quando houver mais que uma, dever ser feita
através de uma junta articulada que possibilite a flexibilizagdo do movimento, evitando
que nao ocorra a transmissao de esforgcos mecanicos demasiados entre as torres
quando em desniveis ou em perda de alinhamento do equipamento, evitando
tombamento ou desgaste exagerado. E importante também a utilizacdo do sistema
pino bola na conexao das tubulagdes para permitir o movimento da estrutura em todas
as diregdes, bem como o movimento rotacional sem muito esforgo, atribuindo maior
vida util ao equipamento (TESTEZLAF, 2017). Na figura 10 pode-se observar um

exemplo de uma junta articulada que liga as torres.
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Figura 10 — Junta articulada

Fonte: Kevin (2017).

Quando deseja-se aumentar a area de irrigacao é utilizado o lance final em
balanco apds a ultima torre mdével um prolongamento da tubulagcdo, que fica
sustentada por cabos de ago (TESTEZLAF, 2017). Na figura 11 pode-se observar um

exemplo do lance final.

Para aumentar ainda mais a area irrigada da circunferéncia do pivd, pode-se
instalar no final do lance em balago um canhao hidraulico final, porém em pivés de
baixa pressado este artificio requer a instalagdo de uma bomba “booster’ para
aumentar a pressao da agua, uma vez que no ultimo lance do pivd a pressao tende a
ser baixa quando comparada ao primeiro (TESTEZLAF, 2017). Na figura 11 pode-se
observar um exemplo do canhao final.

Figura 11 — Lance e canhéo final

Canhdo final

Fonte: Lindsay e Valmont (2012).
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3.2 Sistema microcontrolado

Para controlar todo o sistema é utilizado uma placa de circuito impresso
composta de um microcontrolador pic18f4550 que tem por objetivo comandar a IHM,
coleta de dados dos sensores e fazer o acionamento do equipamento, desta forma,

faz-se necessario um macro compreendimento desse sistema.

3.2.1 Microcontroladores

Microcontroladores sdo basicamente a evolugéo dos circuitos digitais resultado
do crescimento inevitavel da complexidade dos mesmos, sendo mais rapido, barato e
compacto substituir o uso de portas digitais por processadores e software (PENIDO e
TRINDADE, 2013). Esses componentes eletrénicos utilizam em sua construgdo uma
Unidade Central de Processamento (CPU), componentes especificos de memodria
PROM (Memodria programavel Somente de Leitura) e RAM (Memodria de Acesso
Aleatério), além disso possuem os elementos periféricos como geradores de clock,
contadores, e elementos de comunicacdo USART, a técnica de construgdo de
circuitos integrados (Cl's) permitem que o tamanho desses componentes seja cada
vez mais reduzido. (MIYADAIRA, 2009). O primeiro microcontrolador foi langado pela
Intel em 1977, sendo programado por meio da linguagem Assembly e foi o percursor
da aceleracgédo tecnoldgica nos anos seguintes.

As duas principais arquiteturas de processamento sdo Harvard e Von
Neuman, e ambas estao ligadas a forma em que ocorre as interacdes fisicas entre os
elementos dos microcontroladores, sendo dependentes do tipo e tecnologia de
construcdo (MACEDO, 2012). A arquitetura Von Neuman possui um tnico barramento
de memdria na qual ficam armazenadas as memorias de dados e de programa,
limitando a banda de operacao, dessa forma o processador executa apenas uma agao
por vez, ou acessa os dados ou executa uma instrucdo, ao contrario da arquitetura
Harvard, em que cada memdria utiliza um barramento dedicado, sendo assim a
execucgao de programas € feita de forma mais rapida ao comparar processadores
utilizando o mesmo clock (PENIDO e TRINDADE, 2013).

No presente projeto é utilizado a linguagem de programagao C, sendo

interessante compreender mais sua usabilidade e aplicabilidade.
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3.2.2Programacgao de C

A linguagem de programacao C foi implementada e projeta por Dennis Ritchie,
em 1972. Conhecida por ser uma linguagem de baixo nivel — possui bibliotecas
simples e baixo custo de processamento — torna-a a principal linguagem utilizada na
programacao de microcontroladores, com muitas instru¢ées de controle e facilidades

na estruturacédo de dados, sendo muito segura e flexivel (COCIAN,2004).

3.2.3Sensores

Quando se possui um sistema microcontrolado, este normalmente atua
segundo condi¢des ambientais a que é submetido, e a forma com que o
microcontrolador identifica e mensura essas variaveis sdo chamados de sensores.
Sensores sao em fundamento componentes sensiveis a uma forma de energia, seja
ela temperatura, velocidade, presséo e entre outras (THOMAZINI, 2020).

Estes equipamentos podem ser encontrados de diferentes formas
construtivas e funcionais, caracteristicas que determinam sua aplicabilidade. Um
sensor deve possuir aspectos que o fagam resistir ao ambiente a que é inserido e que

a leitura da variavel que é destinado seja limpa e precisa.

3.2.3.1 Sensor de umidade

O sensor de umidade é uma ferramenta crucial quando se relaciona a um
equipamento de irrigacdo, sendo que a umidade tanto do ar como do solo possui
influéncia direta no ciclo hidrolégico e consequentemente na evapotranspiragao das
plantas (OLIVEIRA et al., 2017).

O sensor de umidade, também chamado de higrobmetro, funciona detectando
variagdes na resistividade do solo, uma vez que a presenga de agua aumenta a
condutibilidade elétrica, diminuindo a resisténcia.

A instalacio desse tipo de sensor € bem simples, pois conta apenas com dois
eletrodos que devem ser inseridos no solo, e através de um amplificador de sinal e
um microcontrolador, ja é possivel identificar altera¢cdes na umidade do solo no local

em que o sensor esta inserido.
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3.2.3.2 Sensor de vazao

No processo de irrigacao desenvolvido nesse trabalho, a vazdo de agua
depende da pressao de agua externa fornecida ao equipamento pela concessionaria
local, variando de 10 mca a 40 mca (SANEPAR, 2016), portando ao se definir a lamina
da agua - fator determinante na irrigagdo — ha a necessidade de um sensor para
identificar a quantidade de agua que esta sendo dispersada sobre o cultivo.

Sensores de fluxo de agua sdo encontrados em variados modelos, dimensdes
e aplicacdes. O modelo escolhido no presente trabalho € um sistema com um sensor
de efeito Hall magnético acoplado a uma turbina, que com o passar da agua gira e a
cada revolugdo o sensor envia um pulso elétrico ao microcontrolador. Cada pulso
corresponde a uma quantidade de agua e essa informacao é fornecida pelo fabricante.

Sensores de efeito hall magnético sédo transdutores lineares que medem um
campo magnético, desta forma geral um sinal de tensdo quando um campo se altera

ou é detectado.

3.2.3.3 Relés

O microcontrolador € um componente que possui muitas finalidades, menos
fornecer poténcia para equipamentos como motores ou sistemas maiores. Desde
modo é imprescindivel o uso de relés.

Relés sao equipamentos que tem a fungao de um interruptor eletromecéanico,
permitindo ou ndo a passagem de fluxo de corrente elétrica através dele. Este
equipamento foi projetado por Faraday na década de 1830 e tem se tornado
amplamente utilizado com microcontroladores, possibilitando que ele ligue e desligue
dispositivos elétricos (PATSKO, 2006). No presente trabalho a valvula solenoide e o

motor de movimentacgao da torre mével sdo acionados e desligados por relés.

3.2.3.4 Valvula solenoide

Como a alimentacéo de agua do sistema aqui projetado utilizada da presséo
presente em um sistema externo, para liberar a dispersao de agua é utilizada uma

valvula solenoide.
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Este equipamento é uma valvula eletromecanica que tem um principio muito
parecido com o relé, porém, aqui, ocorre o bloqueio ou a liberagao do fluxo de agua e

nao de corrente elétrica.

3.2.4 Conversao CA/CC

A energia encontrada nas tomadas comuns presentes na casa da maioria das
pessoas € disponibilizada na forma de tensio alternada, no Brasil oscilando a uma
taxa de 60Hz. Entretanto a maior parte dos componentes eletrénicos, assim como
todos os utilizados nesse trabalho utilizam de tensao continua para sua operagao.

Além do formato em que a energia esta disponivel, ela difere também em
magnitude, onde a tensao alternada encontra-se normalmente na escala de 127V a
380V, a tensdo continua para equipamentos eletronicos € utilizada na ordem de 3.3V
a 24V para a maioria dos componentes, especificamente os microcontroladores

comumente séo projetados para funcionar com 5V CC.

3.3 Modelagem 3D

Com a democratizacdo dos computadores e softwares se tornou inviavel
desenvolver projetos sem o uso dessas ferramentas, o poder computacional tornou o
processo de prototipagem eficiente, de baixo custo e de velocidade elevada, sendo
assim softwares como o SolidWorks sao indispensaveis. O SolidWorks € um programa
de computagdo grafica com o objetivo de possibilitar ao usuario criar objetos
tridimensionais como pegas e maquinas utilizando a tecnologia chamada Computer
Aided Design (CAD) ou desenho assistido por computador, substituindo as antigas
pranchetas de desenho técnico por uma ferramenta de alto desempenho que permite
a criagado de esbogos de pegas e a montagem de maquinas completas, verificando a
coeréncia dos encaixes das pecgas e observar o funcionamento, também permite ao
usuario criar imagens renderizadas dos objetos e avaliar o design dos equipamentos.
Utilizando a tecnologia Computer Aided Engineering ou engenharia assistida por
computador é possivel realizar simulagdes estruturais, de fluidodindmica, multifisica e
de eletromagnetismo, por meio do método dos elementos finitos os softwares sao

capazes de realizar a simulagao do funcionamento de uma maquina por completo sem
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a necessidade de produzir protétipo, aliado a uma ferramenta poderosa de otimizacéao,
0s engenheiros conseguem refinar o projeto de pegas e componentes ao maximo.
Esses processos permitem que sejam testados incontaveis diferentes prototipos sem
a necessidade de construgdo deles, eliminando desperdicios com tempo de

desenvolvimento, recursos financeiros e de materiais.

3.4 Angulo de convergéncia

O angulo de convergéncia possui uma fungado muito importante que € manter
as rodas posicionadas de forma tangencial ao circulo de rotacado do pivd, assim as
rodas transladam em forma de circulo garantindo maxima eficiéncia do sistema
(KREBSFER, 2022), sendo assim €& o primeiro ponto a ser no posicionamento das

rodas, conforme figura 12:

Figura 12 — Convergéncia

Fonte: Adaptado de Krebsfer, 2022.

3.5 Torque necessario para movimentar a estrutura

Seja uma roda de tragédo qualquer, é possivel representar as forgas atuantes

pelo diagrama de forgas conforme figura 13:

Figura 13 — Diagrama de forgas na roda

Fonte: Silveira, 2011.
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Sendo assim, a forca de tracdo necessaria para retirar um corpo circular da
inércia € dada segundo a equacao 1, (SILVEIRA, 2011):
Trrasio = (A¢ - R + Ny - d) (1)
Em que:
A; = Forga de atrito estatico
Ar = Np - Hest. (2)
Uest. = Coeficiente de Atrito Estatico
N; = Forg¢a normal
Ny =mxg 3)
R = distancia da aplicagao de T ao centro de giro
d = Aproximadamente distancia de contato do pneu ao solo

x = Coeficiente de Resisténcia ao Rolamento

d
== 4
x= 7 (4)
Substituindo as equacgdes 2, 3 e 4 na equacéo 1, temos:
TTracio = N * R(fese, +X) (5)

O torque a ser encontrado utilizando a equacgéao 5 indica qual o minimo torque

necessario para manter a roda em movimento (SILVEIRA, 2011).

3.6 Relagao de transmissao

A utilizacdo de rodas dentadas para a transmissao da poténcia € a forma mais
indicada para garantir que nao ocorram deslizamentos entre as polias e a correia
(NORTON, 2013). E possivel determinar a velocidade de rotacdo das rodas dentadas
pela equacgao 6:

Nyr-Z
Zz — MT 1 (6)

NMV

Em que:
Ny = RPM do motor;
Z1 = numero de dentes do pinh&o;
Ny = RPM da roda;

Z, = numero de dentes da coroa;
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4 MATERIAIS E METODOS

A utilizacdo de pivds de irrigagdo traz inumeros beneficios para o
desenvolvimento das plantas, o que reflete na qualidade da colheita e tem seus
resultados revertidos para a sociedade. Tendo isso em vista este trabalho propde o
desenvolvimento e construgao de um pivd central automatizado. O desenvolvimento

esta descrito nos topicos seguintes.

4.1 Desenvolvimento da estrutura mecanica do pivo

O tamanho do equipamento é o ponto de partida para o projeto da estrutura
metalica. Visando redugcdo dos custos do projeto para garantir a viabilidade de
construgéo do protétipo funcional é necessario delimitar o projeto:

¢ O equipamento deve possuir apenas uma torre moével;

e O tamanho da torre movel € no maximo dois metros;

e A altura do pivd € de no maximo 1,6 metros;

e O pivd deve possuir entrada de agua via conector #1/2” alimentado com
pressao da rede de até 40 mca e entrada de energia via conector tipo N para
tensdo 127 V, ambos localizados em sua torre central;

¢ O sistema de transmissao de forgca do motor elétrico para a roda utiliza corrente
ASA-40;

e A tragado ocorre apenas em uma das rodas, a outra possui rotagao livre;

e A torre mével deve possuir 5 microaspersores;

O projeto inicia com a elaborag¢ao do esbogo estrutural do pivé. A barra central
que forma a torre moével possui 2 metros e é feita na forma de perfil U 67x79x2mm, a
torre central utiliza um tubo metalico de 76mm de didmetro e 1,5 metros de altura e
parede de 2mm, a distdncia entre os centros das rodas € de 800mm, as rodas
utilizadas sao macicas, fabricadas em poliuretano e possuem 218mm de diametro.
Com as medidas definidas é possivel desenvolver o projeto por meio da modelagem

3D no software SolidWorks utilizando as medidas reais do projeto.
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4.1.1 Dimensionamento do angulo de convergéncia

O primeiro ponto a ser levado em consideragao é o angulo de convergéncia
no posicionamento das rodas, conforme descrito no capitulo 3. Como o raio do pivo é
2 metros e a distancia entre eixos das rodas € 800mm, é possivel determinar o angulo
para posicionar as rodas tragando uma linha do centro de rotacéo do pivé até o centro
da roda, a lateral da roda deve estar posicionada em 90° com a linha tragada, assim

€ possivel medir o angulo entre a lateral da roda e a barra de 800mm.

Figura 14 — Convergéncia das rodas

800

Fonte: Autor, 2022.

O angulo encontrado ¢é igual a 11° conforme figura 14. Para que a
transferéncia de poténcia ocorra corretamente entre 0 motor e a roda é necessario

que o motor também seja posicionado obedecendo o alinhamento.

4.1.2 Dimensionamento do motor e transmissao

Para dimensionar o motor e a transmissao a serem utilizados & necessario
utilizar os procedimentos descritos no capitulo 3.

O coeficiente de atrito estatico da borracha com a terra seca (SILVEIRA,
2011):

Hest. = 1,7 (7)

Segundo o projeto estrutura no software SolidWorks, a estrutura possui uma

massa de 35kg, essa massa se divide entre o lado de contato das rodas/chao e o lado
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centro fixo/chdo, considera-se, portanto, que as rodas suportam 17,5 kg as duas,

entdo cada roda suporta 8,75kg, multiplicados pela gravidade, conforme equagéo 8:
N, =8,75%9,8 (8)
N, = 86N 9)
O raio maximo da coroa que vai ficar na roda € 95mm, entao:
R =0,095m (10)

A distancia de contato da roda com o solo quando submetida a forca de
aproximadamente 10kg € igual a 50mm. Ent&o substituindo esses valores na equagéao
4.

50mm

(11)

~ 95mm
«= 0,53 (12)
Substituindo os valores na equagado 5 é possivel obter a forga de tragao
necessaria:
Trragio = 86+ 0,095 (1,7 + 0,53) (13)
Trragao = 18,3 NM (14)
Portanto o motor deve possuir uma for¢ca de tracdo maior do que a forga
determinada. O motor escolhido foi o motor Bosh CEP F 006 WMO 310 24V com
torque de 22 NM a 28 rpm.
A transmissao via corrente ASA 40 neste tralho é limitada da seguinte forma:

e O pinhdo (polia motora, localizada no eixo do motor) é limitado em 6
dentes, esse € o menor numero de dentes possivel de ser fabricado;

e A corroa (polia movida, localizada na roda) € limitada em 45 dentes, o
equivalente a 190mm de didmetro, tamanho limitado de acordo com o
didmetro da roda de 218mm, sendo necessario estabelecer uma
distancia de seguranca para que imperfeicbes do solo ndo entrem em
contato com a corrente.

Sendo assim podemos determinar a velocidade de rotagcdo da roda pela
equacao 6, assim:
Z, =3,73rpm (15)
A circunferéncia da roda de 218mm de didametro é igual a 685mm, portanto as

rodas percorrem 2555mm a cada minuto.



35

A circunferéncia descrita pelo raio da torre movel de 2000m do pivd é de
6283mm, portanto o pivo vai completar uma volta em torno do seu centro a cada 2
minutos e 28 segundos. Uma aplicagdo com alto grau de uniformidade pode ser
realizada com o pivd se deslocando a uma velocidade aproximada de 1,27 m/min e
com vazao nos bicos de 0,15l/s (PESSOA, 1994). A reducdo da velocidade em
motores de corrente continua pode ser feita por meio da reducdo da tensdo de
alimentagao, sendo assim a tensdo do motor sera reduzida para 12V, espera-se assim

que a velocidade ao minimo decaia em 50%.

4.1.3 Projeto anel coletor

O anel coletor como mencionado no capitulo 3.1.3 deste trabalho constitui um
dos elementos mais importantes de um pivd central de irrigagdo. A entrada de
alimentacgao elétrica e hidraulica ficam localizadas no tubo central do pivé e ambos
precisam ser distribuidos para as torres moveis. Como o pivd gira em torno do seu
centro € necessario utilizar o anel coletor, caso o contrario os fios e as mangueiras
ficariam enrolados inviabilizando o funcionamento do equipamento. O anel coletor tem
0 mesmo principio de funcionamento o mesmo que o comutador e as escovas em um
motor de corrente continua. Por mais que seu uso implique em manutengdées mais
constantes devido ao desgaste das escovas, € o elemento mais utilizado para realizar
essa fungao. O projeto de fabricagdo do anel € divido em duas partes, a parte elétrica
e a hidraulica e o desenvolvimento do equipamento para este trabalho contou com
esbocos de inumeros modelos possiveis até se chegar no modelo final, seguindo as
seguintes definigbes:

e A parte hidraulica utiliza a parte central do anel coletor;
e A parte elétrica utiliza a parte externa do anel coletor;

A alimentagao hidraulica do pivb se localiza na parte inferior do tubo central,
em que esta posicionado uma mangueira com adaptador 1/2", essa mangueira sobe
até o anel coletor por dentro do tubo central até chegar em outro conector 1/2" com
rosca. Para realizar a transferéncia de agua da parte fixa do pivd para torre movel é
necessario fazer uma adaptacdo em um irrigador rotativo de jardim, conforme figura
15:
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Figura 15 — Irrigador giratério 3 jatos

Fonte: Terra dos passaros, 2022.

A adaptacao consiste em cortar a parte inferior que € utilizada para fincar o
irrigador na terra e cortar também as trés pontas que expelem os jatos, deixando
apenas o tubo central. Na ponta é necessario fazer um furo passante utilizando uma
broca 8mm e entdo colar um adaptador para mangueira com rosca 1/2" nessa ponta.
Na ponta que contém o engate rapido € adicionado um adaptador com saida para

mangueira 7mm, conforme figura 16:

Figura 16 — Transferidor de agua

Fonte: Autor, 2022.

O irrigador utilizado n&o possui vedagéao interna na parte superior, portanto é

necessario adicionar dois anéis O’Ring conforme mostra figura 17:
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Figura 17 — Posicdo anel O’Ring

-

Fonte: Autor, 2022.
Para posicionar o transferidor de agua no tubo central € necessario imprimir
um adaptador utilizando uma impressora 3D, esse adaptador é entdo parafusado em

um flange soldada no tubo central do pivd, conforme figura 18:

Figura 18 — Conjunto transferidor de agua

Fonte: Autor, 2022.

Para fabricar o conjunto que forma o transferidor de energia elétrica &
necessario entao utilizar um outro adaptador também impresso utilizando impressora

3D, este vai posicionado por fora do transferidor de agua, conforme figura 19:
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Figura 19 — Conjunto transferidor de agua e energia

Neste adaptador deve ser adicionado duas chapas de cobre que foram os
trilhos em que as escovas vao estar em contato, essas foram cortadas com laser de
fibra 6tica CNC e calandradas para formar o didmetro cénico do adaptador. Na figura
19 é possivel observar um furo oblongo em cada trilho no adaptador, la devem ser
posicionadas as pontas das chapas de cobre, serdo nelas que os fios de alimentacao
serao soldados. As duas pontas das chapas devem ser soldadas e a solda lixada para
formar um trilho liso para as escovas deslizarem. Os trilhos foram projetados em
angulo para garantir que as escovas nao saiam fora deles conforme o pivO se
movimenta de acordo com as imperfeigdes do terreno. O conjunto do transferidor de

energia pode ser visualizado na figura 20:

Figura 20 — Conjunto transferidor de energia

» -

Fonte: Autor, 2022.
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A alimentacéo elétrica do pivd se localiza na parte inferior do tubo central, em
que esta posicionado um conector macho trés pontos tipo N. Os fios 2,5mm
conectados no conector sobem até o anel coletor por dentro do tubo central até chegar
nos dois trilhos, onde sdo soldados cada um em um trilho na parte interna do anel
coletor.

Para que a energia dos trilhos seja transferida para a torre movel é utilizado
um porta escovas de gerador da marca Kohlbach, que é parafusado em uma chapa
de fixagcao soldada na torre movel, conforme figura 21, em que é possivel ver o anel

coletor ja instalado e finalizado.

Figura 21 — Anel coletor finalizado.

Fonte: Autor, 2022.

4.1.4 Projeto mecénico no 3D e fabricagao das pecas

Com as medidas limitantes definidas e os componentes essenciais
dimensionados € possivel desenvolver os projetos de todas as pegas necessarias
para a construcdo do pivd utilizando o software SolidWorks. Cada parte do
equipamento é desenhada separadamente, definindo suas medidas, o material que
sera fabricado e a aparéncia que essa peca tera depois de pronta. Com as pecas
individuais desenhadas € possivel agrupa-las em um projeto chamado de montagem,

em que € possivel verificar se as medidas de cada parte estdo coerentes e 0s encaixes
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entre as pecgas estdo corretos, assim é possivel desenvolver simulagdes do
funcionamento do equipamento e movimento de pegas, se a montagem funcionar de
acordo com o planejado na simulagao as pecgas podem ser encaminhadas para etapa
de fabricagao. Na figura 22, é possivel verificar o resultado final do projeto construtivo

do pivd central:
Figura 22 — Projeto 3D SolidWorks

A005 N N

Fonte: Autor, 2022.

Apos o projeto computacional concluido € necessario providenciar todas as
pecas necessarias para a construcao do equipamento. Para fabricacdo das pecgas é
necessario utilizar as seguintes maquinas: impressora 3D, corte laser fibra 6tica CNC,
dobradeira, solda mig-mag. A sequéncia de montagem é realizada da seguinte forma:
no componente A0O03 deve ser soldado os suportes das rodas A001 e A002, cada um
em uma extremidade, em cada suporte é soldado um parafuso 3/4" de didmetro e
150mm formando os eixos para as rodas. Ainda no componente AOO3 deve ser
soldado o suporte do motor MO03. Em uma ponta do componente A005 devem ser
soldados os componentes A0O07 e A006 em angulo para formar 800mm de abertura,
0 equivalente ao tamanho da pec¢a A003, que deve ser soldada na ponta das pecas
A006 e A007. As pecas S0001 e S0003 devem ser soldadas de forma intercalada para
formar um hexagono, esse hexagono deve ser soldado na pega C004 que por sua vez
€ soldado na outra ponta da peca A005. No tubo B004 deve ser soldado a flange

C001, que limita a altura e o esquadro do pivé, o tudo e a flange sao posicionados por
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dentro do hexagono e na ponta do tubo B004 deve ser soldado a flange de suporte do
anel coletor BO0O3. Em uma das rodas deve ser posicionado a corroa A011 e o conjunto
posicionado e preso com porca de pressao, assim como a outra roda que fica livre. O
motor deve ser parafusado no suporte MO0O3 e o pinhdo M002 soldado no eixo do
motor de forma alinhada com a corroa A011 e unidas utilizando a corrente ASA 40. O
anel coletor deve ser parafusado no flange B003 localizada na parte superior do tubo
B004. Os perfis PO01 devem ser soldados no componente A005 nas posigcdes de cada
bico aspersor. As fiagcdes elétricas e hidraulicas devem ser montadas em suas

posicdes.

4.2 Automatizacao do equipamento

Em paralelo com o desenvolvimento e construgao de um protétipo funcional,
foi projetado e executado a automatizagdo e conexao dos equipamentos elétricos,

viabilizando assim a utilizagdo do pivé de irrigagdo como um todo.

4.2.1 Definicdo das entradas e saidas

O inicio de qualquer projeto de automatizagcdo consiste na definicdo das
variaveis de entrada e saida, ja tendo uma visdo macro do protétipo, definiu-se as

variaveis conforme a tabela 1:

Tabela 1 — Lista de entradas e saidas.

Entradas Saidas
Sensor de Umidade Motor de rotagao
Sensor de vazao Valvula de fluxo de agua
Botdes IHM LCD HM

Fonte: Autor (2022).

Todos os componentes trabalham com tensao de 5V CC, exceto o motor de
rotagdo operando com 12V CC e a valvula de fluxo de agua que opera em 127V CA.

Como citado anteriormente o microcontrolador responsavel pelo controle de
todos os periféricos e da comunicacao pela IHM é o pic18f4550.

Definidas as entras e saidas, inicia-se o projeto da placa de circuito impresso

que comportara o sistema.
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4.2.2 Prototipagem no Proteus®

Proteus Drive Suite é um software de desenvolvimento de sistemas
eletrénicos, partindo desde esquematicos de projeto que podendo serem utilizados
para simulagao até desenhos 3D de uma placa de circuito.

O primeiro passo foi a esquematizagcdo das ligacbes de cada componente
presente no projeto, identificando e reservando portas logicas do controlador para
cada periférico necessario, deixando conexdes sobressalente para possiveis

adaptagdes ao longo o projeto. A figura 23 mostra o trabalho em questéo.
Figura 23 — Esquematico de conexées PROTEUS

LCD_1 LCD_2 U1 i 5|
[CORM ST |Es kel RAD O RAD/AND RCOT10SOM1CKI g QO RCO A A A
RA1 O RATIANT RCHTIOSICCP2UOE [——) RE1
RA2 CVREF RC2ICCP1P1A O RC2
RA3 O RC4/D-IVM O RC4
RAd O RAATOCKICTOUT/IRCY RCS/D+VP Q) RC5 B1 B2 B3
RA5 Q——T— RASIANASSILVDINC20UT RCETX(CH Q RC6 3 i i
05C1 O——15— RAGIOSC2ICLKO RCT/RX/DTISDO O Ro7 1 1 1
0sc2 O—2 osciiclk
RBO O REO/AN12/INTO/FLTO/SDISDA RDOISPPO O RDO e FeL E B2 L |EE L E
RB1 O RB1/AN10NT1/SCKISCL RD1SPP1 Q RD1
RE2 () 2/VMO RD2/SPP2 O RS RE0O C— RE1 O—F RE2 CO—
RrBI O RBYANS/CCP2IVPO RD3ISPP3 OE
RB4 O RE4/AN1/KBIDICSSPP RDWISPPA4 |-2T—Q) D4
RE5 Q——32— RESIKEI1PGM RDS/SPPSP18 [—52—0) 05
RB6 O = REGKBI2PGC ROGISPPE/PIC [—22—C) 06 R3 R4 R5
RE7 Or GD RD7/SPPIIP1D O o7 10k 10k 10k
REQANSICKISPP [—8——0O) REO
REWANGICKISPP [—2——() RE1
18 REZIANTIOESPP [—=——() RE2
28 vusa REANCLRVPP [——e—Q RE3
SENSOR  SENSOR1 SEREBR2 SENSOR3SENSOR4 = F =
SIL-156-03 SIL-156-03 SIL-156-03 SIL15503 SIL-15643
5v
Ao _ - _ _
OO0 ooV WA/ V— - !-\;Z
£5% 23
CONN-SIL2
ALIMENTACAO i RE RE3
2 osct - I:l lTol
C co RELE_MOTOR R6 MCLR
eE CONN-SIL3 ok 1
5[!%‘|EE3EMOTOBOMBA CONN-SIL2
Fonte: Autor, 2022.
Definidas as respectivas conexdes do microcontrolador e seus periféricos,

inicia-se a construgédo do projeto da PCl em si. Esta etapa é feita com a ferramenta

PCB Layout, conforme a figura 24.
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Figura 24— Projeto da PCI
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Fonte: Autor, 2022.

O projeto da figura acima pode ser visualizado com a ferramenta 3D

Visualizer, na figura 25.
Figura 25 — Protétipo 3D da PCI
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Fonte: Autor, 2022.
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O projeto foi construido utilizando uma placa de fenolite de 120mmX86mm,
acabada utilizando um fresa, e o resultado pode ser conferido na figura 26.
Figura 26 - PCI Soldada

Fonte: Autor, 2022.

4.2.3 Programacao do microcontrolador

Possuindo o hardware, o proximo passo € a programacgao responsavel pelo
controle deste equipamento. Para isso, utilizou-se do compilador MikroCProForPic,
para o desenvolvimento do software, juntamente com o Proteus para simulagao e
ajustes.

Neste topico, coloca-se em destaque a configuracado dos Fuses, utilizados no
projeto, onde no compilador em questao esse processo é feito através de um menu,

visto na figura 27, e nao por linha de cddigo, como usualmente é feito.



Figura 27 — Menu de configuragao dos Fuses
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O funcionamento geral do codigo pode ser conferido no fluxograma da figura
28, demais detalhamentos s&o explicados nos topicos seguintes e 0 codigo na integra

pode ser visualizado no apéndice A.

Figura 28 — Fluxograma de funcionamento do controle
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Fonte: Autor, 2022.
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De posse do hardware e do algoritmo pronto, é necessario utilizar o gravador
da Microchip ICD2 v1.1, juntamente com o software MPLAB IDE para gravacao do

codigo no microcontrolador no formato de gravagéao in-circuit.

4.3 Modos de operacgao

A programacao foi realizada de forma a possibilitar que o equipamento
funcione através de trés modos de operacéo, sendo um deles de forma autbnoma,
outra semiautbnoma e uma completamente manual.

A inicializacdo do equipamento ocorre, mostrando inicialmente uma

apresentacao do equipamento através do LCD, visto na figura 28.

Figura 29 — Tela de inicializagao
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Fonte: Autor, 2022.

Em seguido é brevemente informado ao usuario a umidade atual do solo.
Apos a inicializagao, fica disponivel ao usuario escolher dentre os modos de
operagao.

4.3.1 Modo automatico em malha fechada

Nesse modo de operagao o usuario precisa definir o tempo de atividade de
cada irrigagao, em segundos, seguido pelo tempo minimo entre uma irrigagao e outra,
dado em horas, e, por ultimo a umidade minima para irrigacéo. Estes parametros sédo
inseridos através dos botdes que geram acréscimos ou decréscimos na ordem de
grandeza condizendo a cada paréametro.

Portanto o sensor verificara a umidade do solo, se menor que a definida é
iniciada a irrigagcédo, apds concluida, espera-se um tempo minimo, denominado de
tempo morto. Este tempo tem o objetivo de providenciar tempo suficiente para a agua
infiltrar e se homogeneizar no solo, para que entdo seja feita uma nova leitura da
umidade, caso esta esteja abaixo do estipulado, um novo ciclo de irrigacéo sera

iniciado.
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4.3.2 Modo automatico em malha aberta

Este modo é muito semelhante ao anterior, apds selecionado é pedido ao
usuario definir o tempo de irrigagao e o tempo entre irrigagdes, contudo aqui o sensor
de umidade néo ¢ utilizado, desta forma, o funcionamento restringe-se a periodos de
irrigacéo e espera, de forma ciclica até ser cancelado pelo usuario. O tempo de
irrigacéo é inserido em segundos e o tempo morto em horas, assim como o primeiro

modo.

4.3.3Modo manual

Nesta fungcao o equipamento trabalha respondendo a entrada de dois botdes,
onde um aciona a irrigagdo e outro para, dependo da interferéncia do usuario para
que haja alteragao no funcionamento. Uma vez acionada a irrigacao ela so6 ira parar

quando pressionado o botdo correspondente a parada do equipamento, e vice-versa.

4.4 Lista de materiais e custos

Para a construgdo do protétipo do pivd € necessario adquirir diversos
componentes eletrénicos, sensores, barras de metal, motores entre demais itens. O
recurso financeiro para a execugao do projeto foi disponibilizado pelos autores e os
materiais necessarios para a construgdo da estrutura mecanica foram doados pela
empresa parceira Big Corte, além disso a empresa também disponibilizou sua
estrutura de maquinario para a fabricacao e realizacdo dos testes com o protétipo,
permitindo que os autores utilizem seus equipamentos, sendo estas maquinas: solda,
corte laser e plasma CNC, dobradeira CNC e guilhotina. A lista dos materiais utilizados

€ os valores dos componentes podem ser observados no apéndice B.

4.5 Resultados obtidos

Para avaliar os resultados deste trabalho seréo utilizadas algumas métricas

de funcionamento do pivé.
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4.5.1 Protatipo finalizado

O resultado construtivo do equipamento teve alto grau de sucesso quando
comparado ao projeto mecanico 3D feito no software SolidWorks. A semelhanga com
o projeto foi obtida devido a utilizagao de equipamentos industriais de ultima geracéo
na fabricacdo das pecas, assim como a experiéncia em metal mecanica dos autores,
0 que contribuiu para que o projeto do protoétipo fosse idealizado pensando nos
processos de fabricagdo. O resultado construtivo e do funcionamento do protétipo

pode ser verificado por meio das figuras 29, 30, 31, 32, 33, 34 e 35:

Figura 30 — Protoétipo pivo central

TN ==
S

Fonte: Autor, 2022.

Na figura 30 é possivel verificar o resultado da construgdo do protétipo,
quando comparado com o projeto 3D é possivel notar que o resultado é muito
semelhante. A figura 31 detalha o resultado construtivo das rodas, posicionamento do

motor e transmisséo, sendo possivel observar o angulo de convergéncia das rodas.
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Fonte: Autor, 2022.

Na figura 32 é possivel ver com maior detalhamento o painel de controle e a

fonte de alimentagéo.

Figura 32 — Caixa de controle

T

Fonte: Autor, 2022.
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Na figura 33 temos uma visdo de dentro da caixa de controle, onde estédo
localizadas a placa de circuito impresso com o microcontrolador, relés, liga¢cdes dos

botdes, porta fusivel, conexao entre o display e a PCI.
Figura 33 — Display e PCl montadas.

Fonte: Autor, 2022.

Figura 34 — Anel coletor montado.
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Por meio da figura 34 é possivel observar o conjunto do anel coletor, os

rolamentos de sustentagao e rotacao.

Figura 35 — Pivé Central funcionando
e~ I 1 ‘

|

Fonte: Autor, 2022.

A figura 35 mostra os bicos aspersores em funcionamento durante um ciclo
de irrigagao.

Para maior detalhamento do funcionamento do equipamento é possivel
acessar o0 video desenvolvido pelos autores por meio do link:
https://youtu.be/2IPaeJmmZm4

4 5.2 Interface IHM

Para avaliar o funcionamento da interface foram realizados testes de
navegacao pelo sistema, este que se mostrou condizente com as simulagdes, sendo
avaliada de utilizacdo simples, e ndo observando problemas ocasionados pelo efeito
Bouncing na utilizagdo dos botdes, este que foi anulado via software utilizando
fungdes delay no algoritmo. Na figura 36 é possivel observar a tela inicial para escolher
o modo de operacéo, ao escolher o modo de operagao “manual” o menu fica conforme
figura 37, indicando que esta aguardo o usuario acionar o pivd, quando acionado o

display exibe a mensagem “irrigando”, conforme figura 38:


https://youtu.be/2IPaeJmmZm4

Figura 36 — Menu principal
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 37 — Modo manual em espera
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Modo Mank .
Em Espi

Fonte: Autor, 2022.
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Figura 38 — Modo manual irrigando

Fonte: Autor, 2022.

Da mesma forma ocorre a navegacgao para os menus “automaticos”, em que
€ possivel escolher o tempo de irrigacédo e o tempo morto conforme figura 39 e 40,

respectivamente:

Figura 39 — Modo automatico tempo de irrigagao

Fonte: Autor, 2022.
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Figura 40 — Modo automatico tempo morto

Temro Hortomel
16 h)

O modo automatico em malha fechada e aberta permite que o usuario
determine qual o tempo de funcionamento do pivé e qual o tempo de descanso entre
irrigacbes. Para verificar o funcionamento desses modos de operagdo foram
realizados testes com 30, 60, 90, 120 e 390 segundos de tempo de irrigacéo, esses
tempos foram avaliados por cronometro e a distancia percorrida pelo pivd durante
esses ciclos também foi avaliada. A figura 41 mostra as posi¢cdes finais do pivd

iniciando sempre no ponto de referéncia indicado pela linha amarela:
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Figura 41 — Teste de funcionamento por tempo

Fonte: Autor, 2022.

O equipamento percorreu aproximadamente 56° por minuto, completando 1
volta a cada 385 segundos. Na figura 41 é possivel observar que foram posicionadas
esferas amarelas nos pontos finais da movimentagao do pivd, ao medir a distancia

linear entre elas foi obtido uma distancia média de 959,5mm, conforme figura 42:

Figura 42 — Distancia percorrida

Fonte: Autor, 2022.
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O resultado esperado era que a distancia linear fosse de 957,27mm ou seja
um erro para mais de 0,23, coerente de acordo com o esperado. Assim como também
foram avaliados os tempos de espera que também atuaram conforme esperado,
indicando o correto funcionamento e utilizacdo do clock do microcontrolador. O modo
automatico em malha aberta que funciona com o sensor de umidade apresenta bom
funcionamento, contudo o sensor utilizado € consideravelmente simples e seu sinal
apresenta ruido mesmo com a utilizacdo de filtro capacitivo, sendo necessario
identificar os tipos de ruidos e implementar um filtro mais adequado. O sinal que o
sensor retorna € analdgico de 0 a 1000, sendo 1000 o mais umido possivel, contudo
nao possui uma equacao definida para converter o sinal em uma escala utilizavel para
0 usuario, portanto € necessario utilizar um sensor aferido como referéncia e testar o
sensor utilizado em diferentes ambientes, para assim realizar uma regressao e

determinar uma equacéao de conversao.

4.5.3Modo manual

O modo manual do equipamento permite que o usuario mantenha o pivd
ligado e irrigando por tempo indeterminado e deligar no momento desejado. O
funcionamento foi testado iniciando o pivd por meio do botdo e mantendo o mesmo
ligado para verificar, sendo realizadas 3 tentativas distintas, permitindo que o
equipamento rotacionasse em torno do seu centro, sendo desligado apertando o botéao
dedicado ao desligamento, que permite que o pivd seja acionado novamente sem sair
do modo manual, assim como o botao reset que retorna a IHM para o menu principal.

O equipamento funcionou de conforme o esperado.

4.5.4 Anel coletor

Para avaliar a transmissao de energia por meio do anel coletor foram
utilizados dois voltimetros, um posicionado antes do anel coletor e o outro apds o anel

coletor, conforme figura 43:
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Figura 43 — Medicao queda de tensao anel coletor.

Fonte: Autor, 2022.

O pivé foi colocado em funcionamento e a tensdo em ambos os pontos foram
avaliadas durante o percurso para garantir que ndo ocorresse problemas de mal
contato e falhas de transferéncia. Durante os testes ndo foram observadas notaveis
diferencas entre as tensdes dos dois voltimetros além da queda de tensdo média
medida de 0,5V. Resisténcia medida de todo sistema do anel coletor foi de 3,5Q por

fase.
4.5.5Velocidade de rotagao

Como a tensao de alimentagdo do motor foi reduzida em 50% para 12V foi
necessario realizar a medi¢cao da velocidade do equipamento. Esse procedimento foi
feito utilizando um cronometro e mantendo o pivdé funcionando em modo manual e o
tempo necessario para completar cada volta sendo aferido. A média das medidas
feitas foi 6,5 min para completar 1 volta em torno do centro de rotacao, sendo assim
sua velocidade de rotacao ficou igual a 0,966 m/min, sendo 23,9% inferior ao desejado
que era 1,27 m/min. A velocidade de rotacado do eixo do motor ficou em 10,58 rpm e

da roda em 1,41 rpm.
4.5.6 Consumo de poténcia do equipamento

O consumo total do equipamento foi medido na entrada de energia em
corrente alternada, utilizando um amperimetro em série e um voltimetro em paralelo,

0s equipamentos mediram 126,7V e 200mA, resultando em uma poténcia de 25,34W.
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Utilizando uma fonte de corrente continua com display de medigao foi possivel
avaliar o consumo da placa de circuito impresso, que apresentou uma corrente de
0,01 mA a uma tensao de 12V, consumindo aproximadamente 12mW.

A solenoide apresentou uma corrente de 60 mA e uma tensao de 126V,
resultando em uma poténcia de 7,56W.

O anel coletor apresenta um consumo de poténcia de 0,07W.

A fonte CA/CC a apresentou uma corrente de 70mA a uma tensao de 126,2V,
quando o motor e a solenoide estavam desligados resultando em uma poténcia de
8,834W.

O consumo do motor em funcionamento foi medido em seus conectores
utilizando um amperimetro e um voltimetro que mediram: 750mA e 11,86V, resultando
em uma poténcia de 8,895W.

Se somarmos a poténcia utilizadas pelo motor em funcionamento, solenoide,
fonte, anel coletor, IHM o resultado é: 25,371W. Se considerarmos o consumo na
entrada de 25,34W e a exatidao dos instrumentos de medi¢ao utilizados, podemos

considerar medidas equivalentes.

4.5.7Vazao

Para medir a vazdo maxima total do equipamento primeiramente todos os
dutos foram completados com agua, cada aspersor teve seu bico aberto para maior
vazao de agua possivel, foram posicionados recipientes em cada bico para armazenar
todo o volume de agua expelido em 30 segundos de funcionamento. A vazao nao se
mostrou diferente nos 5 bicos, sendo medido 350 ml de agua expelida por cada bico,
totalizando 1,750 litros em 30 segundos, capacidade equivalente ao maximo de vazéo
que propde o fabricante do aspersor utilizado. Cada bico entdo possui uma vazao
maxima de 0,7 I/minuto, portanto a capacidade maxima do pivo é de 3,5 I/minuto de
vazao. Como a vazao dos bicos é regulavel o usuario capacitado deve regular cada

aspersor conforme desejado.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Pivés centrais de irrigacéo sao equipamentos muito importantes para o futuro
do agronegocio. A irrigagao de plantagbes pode triplicar o volume de graos de uma
colheita sem a necessidade de aumentar a area plantada. Quando a irrigacéo é
utilizada de modo consciente e seguindo as orientagdes e dimensionada por um
profissional capacitado, € possivel conciliar sustentabilidade com produtividade. O
desenvolvimento de equipamentos nacionais, focados na aplicabilidade de
tecnologias para otimizar o desempenho de nossas lavouras repercute inUmeros
beneficios para toda a sociedade, pois se o agronegdcio vai bem, o pais vai bem.

Este trabalho constituiu no desenvolvimento de um pivé de irrigagao de 2
metros de torre mével que possui capacidade para irrigar 12,46m? de plantio, com
velocidade de rotacido de 0,966 m/min e vazao total maxima de 3,5 litros por minuto,
sendo regulavel manualmente por meio dos bicos aspersores utilizados que limitam a
vazao maxima. O equipamento possui modos de operagdes distintos que permitem
os profissionais definirem qual os parametros de funcionamento ideal. O pivd
desenvolvido possui alimentacdo 127V e poténcia de 25,34W, a entrada hidraulica é
via conector 1/2" para pressdes de até 40 mca. Para a fabricagcdo e montagem da
placa de circuito impresso é necessario cuidar com os minimos detalhes, ambiente
limpo, utilizar ferro de solda aterrado, efetuar ligagdes entre os pinos corretos, sempre
verificando a orientagdo dos componentes, verificar possiveis falhas de fresa nas
trilhas, o que podem ocasionar curto-circuito. O equipamento foi testado em ambiente
controlado, ndo sendo realizados experimentos em campo devido ao alto nivel de
precipitacdo no periodo em que forma feitos os testes. A IHM foi testada a fim de
verificar o funcionamento dos modos de operagao, bem como o tempo de rotagao,
tempo de espera entre ciclos, consumo energético do equipamento, velocidade de
rotacdo, atendendo as expectativas inicias e os requisitos estabelecidos, contando
também com um anel coletor funcional.

Para futuros aperfeicoamentos do equipamento é sugerido a implementacao
de um controle de velocidade do motor utilizando PWM, adicionar sistema de injegao
eletrdnica para controlar os aspersores, adicionar iluminacao espectral artificial para

influenciar o crescimento das plantas, desenvolver um anel coletor para multiplas vias.
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CODIGO NA INTEGRA

/I TCC2 HENRIQUE R. BONATTO E MARCELO KREFF
/l PIVO AUTOMATICO

/[Declara diretivas

#define Su PORTA.FO
#define Sv PORTA.F1
#define Menu PORTB.FO0
#define dire PORTB.F1
#define esque PORTB.F2
#define manual PORTB.F3
#define Rmotor LATD.FO
#define Rbomba LATD.F1

// Define conexdes do moédulo LCD
sbit LCD_RS at RD2_bit;
sbit LCD_EN at RD3_bit;
sbit LCD_D4 at RD4_bit;
sbit LCD_D5 at RD5_bit;
sbit LCD_D6 at RD6_bit;
sbit LCD_D7 at RD7_bit;

sbit LCD RS _Direction at TRISD2_bit;
sbit LCD_EN_Direction at TRISD3_bit;
sbit LCD D4 Direction at TRISD4 _bit;
sbit LCD_D5 Direction at TRISD5_bit;
sbit LCD_D6_Direction at TRISD6 _bit;
sbit LCD_D7_Direction at TRISD7_bit;

/[Declaracao das Variaveis Globais

unsigned int u =515,x = 5,y,time,SU=0, cont =0;
long TM =10, t = 60;

float vazao =0;

unsigned char b[12];

//IModo Automatico em Malha Aberta

void manuel(){

LATD = 0b00000011; //Altera nivel logico DO e D1 para 1
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); /[Limpa LCD
LCD_Out(1, 3, "Automatico 1"); //[Escreve LCD

delay_ms(1000); /[Delay 1s
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Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
LCD_Out(1, 1, "Tempo de Irrigacao");
LCD_Out(2, 14, "(s)");

LongToStr(t, b); /[Converte a variavei t de long para str e salva na variavel b
LCD_Out(2, 1, b);
while(Menu == 0){ /Nloop enquanto menu nao for pressionado
if(dire == 1)} //se botao dire for pressionado aumenta tempo em 30s
t = t+30;
}
if(esque == 1)} //se botéao esque for pressionado diminui tempo em 30s
t =1-30;
}

LongToStr(t, b);
LCD_Out(2, 1, b);
delay_ms(200);

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
LCD_Out(1, 3, "Tempo Morto");
LCD_Out(2, 14, "(h)");
delay_ms(300);
while(Menu == 0){
if(dire == 1){
TM=TM+1;
}
if(esque == 1){
TM=TM-1;
}
IntToStr(TM,b);
LCD_Out(2, 1, b);
delay_ms(200);

}
t =1*1000; /[Transforma Variavel t em milisegundos
T™M = TM*3600000; /[Transforma Variavel TM em milisegundos

Lcd Cmd(_LCD_CLEAR);

LCD_Out(1, 2, "Modo Automatico 1");

LCD_Out(2, 4, "IRRIGANDQO");

while(1){ //Cria Loop Infinito
LATD = 0b00000000; /[Altera nivel logico DO e D1 para 0
Lcd Cmd(_LCD_CLEAR);
LCD_Out(1, 3, "Modo Manual");
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LCD_Out(2, 4, "IRRIGANDQ");

Vdelay_ms(t); /[Delay com tempo em milisegundos da variavel t
LATD = 0b00000011;

Led_Cmd(_LCD_CLEAR);

LCD_Out(1, 3, "Modo Manual");

LongToStr(TM, b);

LCD_Out(2, 4, b);

/I LCD_Out(2, 4, "EM ESPERA");

Vdelay _ms(TM);

}
}

//Modo Automatico em Malha Fechada
void manuel2(){

LATD = 0b00000011;
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
LCD_Out(1, 3, "Automatico 2");
delay_ms(1000);
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
LCD_Out(1, 1, "Tempo Irrigacao");
LCD_Out(2, 14, "(s)");
LongToStr(t, b);

LCD_Out(2, 1, b);
while(Menu == 0){
if(dire == 1){
t =1+30;
}
if(esque == 1){
t = t-30;
}
LongToStr(t, b);
LCD_Out(2, 1, b);
delay_ms(200);

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
LCD_Out(1, 3, "Tempo Morto");
LCD_Out(2, 14, "(h)");
delay_ms(300);
while(Menu == 0){
if(dire == 1)}
TM=TM+1;
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}
if(esque == 1){
TM=TM-1;
}
LongToStr(t, b);
LCD_Out(2,1, b);
delay_ms(200);
}
t =1t*1000;
T™M = TM*1000*60*60;
Lcd Cmd(_LCD_CLEAR);
M
LCD_Out(1, 1, "DEF MINIMA UMIDADE");
IntToStr(u,b);
LCD_Out(2, 4, b);
delay_ms(200);

while(Menu == 0){ //define umidade minima
if(dire == 1){
u=u+50;
}
if(esque == 1){
u=u-50;
}

IntToStr(u,b);

LCD_Out(1, 1, "DEF MINIMA UMIDADE");
LCD_Out(2, 4, b);

delay_ms(100);

}
while(1){
SU = ADC_Get_Sample(0); //IRealiza Leitura da Porta ANO
if(Su < u){ /[Se a umidade lida for menor que a definida faz:
LATD = 0b00000000; /[Altera nivel logico DO e D1 para 0

Lcd Cmd(_LCD_CLEAR);
LCD_Out(1, 2, "Modo Automatico");
LCD_Out(2, 4, "IRRIGANDO");
Vdelay_ms(t);

LATD = 0b00000011;

Lcd Cmd(_LCD_CLEAR);
LCD_Out(1, 2, "Modo Automatico");



LCD_Out(2, 4, "Tempo Morto");
Vdelay _ms(TM);
}
LCD_Out(1, 2, "Modo Automatico");
LCD_Out(2, 4, "EM ESPERA");

}

}
//Modo Manual

void manuel3()}
LATD = 0b00000011; /[Altera nivel logico DO e D1 para 1
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
LCD_Out(1, 2, "Modo Manual");
while(1){ /[Cria Loop Infinito

if(dire ==1)
LATD = 0b00000000;
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
LCD_Out(1, 3, "Modo Manual");
LCD_Out(2, 4, "Irrigando");

}
if(esque ==1){
Lecd_Cmd(_LCD_CLEAR);
LCD_Out(1, 3, "Modo Manual");
LATD = 0b00000011;
LCD_Out(2, 4, "Em Espera");

}
delay_ms(100);
}

}

void main(){
TRISA =0b11111111; //Define os pino RA como entrada
TRISB =0b11111111; //Define os pinos RB como entrada
TRISD = 0b00000000; //Define os Pinos RD como saida
LATD = 0b00000011; //Altera nivel logico DO e D1 para 1
ADCON1 = 0b00001110; //Define os pinos ANO-AN4 analogico AN5-AN11 digital
ADC_Init(); //INICIALIZA MODULO ANALGOGICO
CMCON = 0b00000111; //Desabilita comparadores intenos

Led_Init(); /I Inicializa LCD
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Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); // Limpa LCD
Lcd Cmd(_LCD_CURSOR_OFF); /I Desliga cursor

while(1){ /[Cria loop Inifinito
LCD_Out(1, 1, "TCC Eng Eletrica");
LCD_Out(2, 2, "Pivo Irrigacao");
delay_ms(2000);

while (cont<30){ //IRealiza Verificagdo da alimentagao de agua
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
LATD = 0b00000001; /llibera fluxo de agua brevemente

if(Sv == 1)} //se indentificada vazao realiza contador brevemente
para confirmar fluxo de agua

cont++;

}
LCD_Out(1, 2, "Verificando Vazao");

}
LATD = 0b00000011;

SU = ADC_Get_Sample(0); //digitaliza leitura de tensao da porta ANO

Lcd_ Cmd(_LCD_CLEAR);

LCD_Out(1, 2, "UMIDADE ATUAL");

IntToStr(SU,b); /[converte variavel SU para string e salva na variavel b
LCD_Out(2, 4, b);

delay_ms(1500);

Lcd_ Cmd(_LCD_CLEAR);

LCD_Out(1, 2, "Escolha o Modo");

LCD_Out(2, 4, "De Operacao");

delay _ms(1500);

while(1){ /[cria loop infinito principal
if(dire ==1)
manuel();
¥
if(esque ==1){
manuel3();
¥

if(manual ==1){



manuel2();

}

}
} /lwhile loop

}
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Tabela 2 — Lista de Materiais que serao utilizados

Descrigao Qtd. Valor Uni. Valor Total
Irrigador giratdrio 3 jatos 1 RS 28,00 RS 28,00
Adaptador mangueira rosca 1/2" azul 1 RS 5,00 RS 5,00
Adaptador engate rapido 1/2" verde 1 RS 25,00 RS 25,00
Anel O'ring 2 RS 0,60 RS 1,20
Adaptador hidraulico impressdo 3D 1 RS 30,00 RS 30,00
Adaptador elétrico impressdo 3D 1 RS 50,00 RS 50,00
Trilho de cobre 2 RS 10,00 RS 20,00
Porta escovas gerador Kohlbach 1 RS 70,00 RS 70,00
Escovas 2 RS 10,00 RS 20,00
Terminal elétrico olhal pré isolado 2 RS 2,00 RS 4,00
Parafusos Allen M5 com porca 8 RS 0,60 RS 4,80
Kit irrigacdo Completo 1 RS 78,00 RS 78,00
Micro Aspersor Bico Nebulizador 5 RS 10,00 RS 50,00
Pneu PU ¢/ bucha X50mm RD021 2 RS 89,64 RS 179,28
Rolamento FAG 12x33x8mm com retentor 3 RS 27,00 RS 81,00
Mangueira para jardim 4 metros 1 RS 30,00 RS 30,00
Fio Flexivel 2,5m Vermelho 6 metros 1 RS 18,66 RS 18,66
Fio Flexivel 2,5m Azul 6 metros 1 RS 18,66 RS 18,66
Fio flexivel 0,75mm amarelo 8 metros 1 RS 7,60 RS 7,60
Fio flexivel 0,75mm vermelho 8 metros 1 RS 7,60 RS 7,60
Fio flexivel 0,75mm preto 8 metros 1 RS 7,60 RS 7,60
Parafuso sextavado 3/4" 4 RP 2 RS 12,35 RS 24,70
Porca sextavada 3/4" 2 RS 3,00 RS 6,00
Termoencolhivel 2,5mm 1 metro 1 RS 2,20 RS 2,20
Porta fusivel 1 RS 11,50 RS 11,50
Fusivel 20mm 0.5A c/ 5pg¢s 1 RS 4,34 RS 4,34
Chave pushbuton NA 5 RS 16,86 RS 84,30
Micro chave inversora 1 RS 14,32 RS 14,32
B0OO04 - Tubo central 76mm CH14 - 1500mm 1 RS 75,00 RS 75,00
Valvula Solenoide 127V 1/2" 1 RS 80,00 RS 80,00
Sensor de Fluxo 1/2" 1 RS 60,00 RS 60,00
AO0O1 - PERFIL Z66X49X50X80MM #4,25MM 1 RS 14,00 RS 14,00
A002 - PERFIL Z66X49X50X80MM #4,25MM 1 RS 14,00 RS 14,00
A003 - PERFIL U38X45X38X800MM #2,65MM 1 RS 37,00 RS 37,00
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AO0OS5 - PERFIL U65X75X65X2000MM #2MM 1 RS 117,00 RS 117,00
AO006 -PERFIL U37X45X37X1360MM #2,65MM 1 RS 60,00 RS 60,00
AOO07 -PERFIL U37X45X37X1360MM #2,65MM 1 RS 60,00 RS 60,00

A011 - Corroa ASA 40 45 dentes #1/4" 1 RS 26,00 RS 26,00
B0O3 - Flange perfurada ¢$100 ext. #3/16" 1 RS 12,50 RS 12,50
S0001 - 84x75 #3/16" 3 RS 6,10 RS 18,30

S0003 - 84x35 #3/16" 3 RS 3,90 RS 11,70

C001 - Anel $100ext. ®76int #3/16" 1 RS 9,70 RS 9,70
C004 - PERFIL U 68X79X68X232MM #2,65MM 1 RS 25,00 RS 25,00
MO0O02 - PERFIL Z 55X87X105X167MM #3/16" 1 RS 31,00 RS 31,00
MO0O3 - Pinhdo 6 dentes ASA40 #1/4" 1 RS 6,00 RS 6,00
PO01 - PERFIL U25X15X25X590 #1MM 5 RS 35,00 RS 175,00
Relés 10A 250V 2 RS 25,00 RS 50,00

PIC18f4550 1 RS 130,00 RS 130,00

PCI Completa 1 RS 100,00 RS 100,00

Fonte DELL Optiplex 3010 1 RS 200,00 RS 200,00

Sensor de Umidade 1 RS 62,34 RS 62,34

LCD 16x2 1 RS 49,18 RS 49,18

Quadro de comando 1 RS 19,00 RS 19,00

Motor Bosh CEP F 006 WMO 310 1 RS 350,00 RS 350,00
Corrente ASA 40 1 RS 40,00 RS 40,00

TOTAL RS 2.716,48

Fonte: Autor (2022).



