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RESUMO

A agricultura € uma técnica que vem sofrendo grandes adaptagdes nas Ultimas
décadas, principalmente adaptacoes tecnoldgicas. A irrigacdo € uma técnica que
proporciona melhor aproveitamento do solo e minimiza a dependéncia de situacoes
climaticas para o desenvolvimento da agricultura. Existem varios métodos para
realizar a irrigacao, entretanto, o método de pivo central de irrigacdo € o mais
valorizado para as lavouras de graos irrigados, como feijao, soja, entre outros.
Apesar dos sistemas de irrigacao receberem cada vez mais tecnologia, ainda se faz
necessario o acompanhamento e o manuseio de forma manual. Nesse contexto, este
projeto traz uma solucao tecnoldgica para maximizar a eficiéncia energética e hidrica
de um sistema pivo central de irrigagao, proporcionando a automagao e autonomia
do sistema. O projeto consiste no desenvolvimento de um algoritmo capaz de
identificar areas que precisam de irrigacao, escalonar rotas para movimentagao do
pivd e irrigar somente as areas necessarias e pelo tempo necessario. A estrutura do
projeto conta com um protoétipo didatico do pivd de irrigacao, para validacao e testes
do algoritmo, o qual é capaz de aumentar a eficiéncia do sistema comparado com o
modelo manual e também dar autonomia ao sistema. Ele conta também com um
servidor web para monitoramento online dos valores de umidade das areas
monitoradas através de sensores de umidade. A automacgao e autonomia do sistema
de irrigagao proposto neste trabalho trazem beneficios a agricultura e ao agricultor,
diminuindo a necessidade de intervencao humana e evitando o desperdicio de
energia elétrica e hidrica. Por fim, este trabalho contribui para o estudo e avango de
tecnologias aplicadas a agricultura, cuja técnica tem alto potencial econémico e
sustentavel no Brasil.

Palavras Chave Agricultura, Irrigagdao, Pivé Central, Eficiéncia, Automacao,
Autonomia, Tecnologia.



ABSTRACT

Agriculture is a technique that has undergone great adaptations in the last decades,
mainly technological adaptations. Irrigation is a technique that aims at the use of the
soil and minimizes the dependence of functions for the development of agriculture.
There are several methods for performing an irrigation. The center pivot irrigation
method is most valued for washing irrigated grains such as beans, soybeans, among
others. Although irrigation systems are receiving more and more technology, manual
monitoring and manualing are still necessary. This is a power system to maximize the
energy and water efficiency of a central pivot irrigation system, providing automation
and system autonomy. The project aims the development of an algorithm to target the
areas that need irrigation, stagger the routes for the movement of the pivot and only
as necessary areas. The structure of the project has a didactic prototype irrigation
pivot, validation and testing of the algorithm, an algorithm to increase the comparison
system efficiency with the manual model and also the autonomy to the system. It also
has a web server to on-line monitoring of the emission values of the monitored areas
through the humidity sensors. The automation and autonomy of this irrigation system
brings benefits to agriculture, reducing the need for human action and avoiding
electrical and hydro energy waste. Finally, this work is useful for teaching and
technology from agriculture, and its installation has an economic and sustainable
potential in Brazil.

Key-words: Agriculture, Irrigation, Center Pivot, Efficiency, Automation, Autonomy,
Technology .
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Atualmente o agronegécio é responsavel por 23% do produto interno bruto (PIB) do
Brasil, 43% das exportacoes totais (SILVA, CESARIO e CAVALCANTI, 2013). Em
2009 era responsavel direta e indiretamente por até 37% dos empregos brasileiros
(MINISTERIO DA INTEGRAGCAO NACIONAL, 2009).

No Brasil, cultivos irrigados produzem aproximadamente 16% do volume total
de alimentos e até 35% do valor de producao (Ministério da Integracao Nacional,
2009). Tendo isto em vista, pode-se notar a enorme importancia da agricultura
irrigada que é uma grande parcela de um dos maiores setores econémicos do pais.
Com o conhecimento atual dos recursos de solo e agua, o Brasil tem um potencial de
irrigacao de 52 milhdes de hectares. A area atualmente irrigada atinge 3,0 milhdes de
hectares. No Nordeste a area irrigada € de 495.370 ha e a area potencial de irrigacao
é de 2.717.820 ha. Ou seja, tém-se desenvolvido apenas 18,2% da area potencial
(HEINZE, 2002).

Apesar do pouco potencial utilizado, a agricultura irrigada no Brasil,
principalmente no nordeste, representa um enorme nicho econémico. Porém, mesmo
com a crescente modernizacao da agricultura brasileira, muitos agricultores ainda
fazem irrigacdo de forma manual, devendo estes estarem sempre atentos as suas
plantagdes para o caso de necessidade de irriga-las (MARSCZAOKOSKI, CRUZ e
SILVA, 2013).

A realizagcao manual deste tipo de trabalho consome um tempo consideravel
a cada dia, além do processo manual ser menos eficiente, ja que a analise de
necessidade de irrigacao depende de um fator humano, suscetivel a erros, levando a
desperdicio de agua e até a perdas de produtividade (MARSCZAOKOSKI, CRUZ e

SILVA, 2013). Ainda, se for considerado os casos dos grandes latifundios irrigados
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por método de pivo de irrigacao central, a operacao automatizada do sistema poderia
gerar uma grande economia de agua e eletricidade.

Essas raz6es motivaram o desenvolvimento de um sistema de irrigacao
automatizado tipo pivé central, adotando métodos analiticos e visando eficiéncia
hidrica e energética.

Para eficiéncia hidrica e energética, sera adotada uma estratégia de
separacao e mapeamento da area sob o pivd por quadrantes. Sendo assim, com um
Unico pivd, é possivel irrigar separadamente cada quadrante, conforme as suas
necessidades. Cada quadrante pode conter culturas e/ou tratamentos de solo
diferentes, o que respectivamente ocasiona um percentual diferente de absorgéo e

evaporagao da agua.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema de irrigacao automatizado, dotado de inteligéncia através de

algoritmo, para tomadas de decisdes visando eficiéncia hidrica e energética.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Implementacao de algoritmos inteligentes para controle autbnomo;

e Desenvolvimento de um modelo mecéanico didatico de um pivoé central de
irrigacao, apenas para a realizacao dos testes e validagcdo do algoritmo de
controle;

e Desenvolvimento do sistema eletrénico para funcionamento do motor, valvulas e
controlador do modelo mecanico;

e Implementagcao de um servidor web para monitoramento.
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1.1.3 Justificativa

Com o avanco tecnoldgico e a modernizagao de atividades agricolas, surgiram
oportunidades de maximizar a eficiéncia energética e hidrica de um sistema de
irrigagdo convencional, o qual é realizado normalmente de forma manual. Com
grande potencial de crescimento no mercado brasileiro, os sistemas de irrigagao
utilizados carecem de tecnologia e autonomia. O desenvolvimento de um sistema de
irrigacao automatizado e autbnomo € uma solugao direcionada a reduzir custos e
aumentar a produtividade através da irrigacao de precisao, podendo atender diversos

tipos de cultivos.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Métodos de Irrigacao

O interesse pela irrigacao, no Brasil, emerge nas mais variadas condi¢des de clima,
solo, cultura e socioeconémica. Nao existe um método de irrigacao ideal capaz de
atender satisfatoriamente a todas essas condicoes e aos interesses envolvidos. Em
consequéncia, deve-se selecionar o método de irrigacado mais adequado para uma
certa condicao e para atender aos objetivos desejados (ANDRADE et al., 2005). A
seguir serao abordados alguns dos métodos de irrigacao e suas adaptabilidades as
mais diversas condi¢coes de disponibilidade energética, socioeconémica, dificuldade

de implementagao, clima, solo e culturas.

2.1.1 Irrigacao por Gotejamento

No método de gotejamento, a agua é enviada através de tubos até a zona da raiz da
planta, onde é vagarosamente aplicada por meio de gotejadores.

A figura 2.1 representa uma rede de gotejamento instalada na superficie do
solo, mas também é possivel instala-la enterrada. Esta técnica € usada
majoritariamente em fruticultura, embora também seja usada por produtores de
hortalicas e flores, com o intuito de reduzir a quantidade de agua utilizada.

Uma das principais vantagens deste tipo de irrigagao € uma maior eficiéncia
no uso da agua, podendo ser usado em locais que sofrem com sua escassez, além
de ser eficiente mesmo em locais com diferentes tipos de relevo (ANDRADE e BRITO,

2006).
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Figura 2.1: Irrigacao por gotejamento.

Fonte:Revista Agropecuaria (2016).

Ja suas desvantagens sao um maior custo de implantacao inicial, além da
possibilidade de entupimento dos gotejadores, pois estes sao dispositivos pequenos

e podem ser obstruidos por impurezas contidas na agua (ANDRADE e BRITO, 2006).

2.1.2 Subirrigacao

Neste sistema utiliza-se o lencol freatico, que € mantido a certa profundidade, para
fornecer agua a zona radicular das plantas, ou entdao pode-se utilizar uma bancada
contendo um deposito de solugao nutritiva, sobre a qual as plantas ficam suspensas
de modo que somente suas raizes toquem a solugao, como € o caso da hidroponia.

No caso apresentado na Figura 2.2, ainda é utilizada uma bomba controlada por um
contador de tempo, que faz com que o depdsito fique cheio pelo tempo necessario e

depois seja esvaziado.
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Figura 2.2: Método de Subirrigacao.
Fonte: (O mundo da hidroponia, 2013).

As principais vantagens decorrentes da adocao da subirrigacao sao: a)
capacidade de irrigar solos apresentando elevada taxa de infiltragao; b) capacidade
de irrigar solos apresentando reduzida capacidade de retencao de agua; «c)
inexpressiva exigéncia de mao de obra; d) nao interferéncia com praticas culturais e
fitossanitarias; e e) reducao da quantidade de agua e energia requeridas.

Como desvantagens do sistema, destacam-se: a) exigéncia de condigcdes
naturais, nem sempre disponiveis, principalmente a presenga do lengol freatico a
uma pequena profundidade do solo; b) topografia favoravel; c) inadequacao para
algumas culturas; e d) ocorréncia de solos e agua sem riscos de salinizacao (RAVA et

al., 2002).

2.1.3 Irrigacao por Aspersao

O sistema de irrigacao por aspersao é uma técnica que visa suprir a demanda hidrica

da cultura pelo fracionamento de um jato de agua em gotas lancadas sobre a
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superficie do terreno, simulando uma chuva intensa e uniforme (SILVA, 2012).
Os principais componentes deste tipo de sistema de irrigagdo sao os
aspersores. A agua que vem sob pressao, por meio da tubulagao, é langada em jatos

através dos orificios do aspersor como apresentado na Figura 2.3.

Figura 2.3: Irrigacao por aspersor.

Fonte:(Agromamoré)

Existem diversos tipos de aspersores, os quais podem ser classificados em
funcdo do principio do movimento de rotacdo, que pode ser por processo de
torniquete, onde sao lancados dois jatos de agua, em sentidos opostos e com
diferentes intensidades, provocando assim o movimento de rotagao ou por processo
de percussao, onde a forca dissipada pela agua em um batente faz com que o
aspersor gire em torno do préprio eixo vertical, caracterizando o movimento rotativo

(WEBENSINO UNICAMP, 2013).

2.1.4 Irrigacao por Pivo Central

E o método mais utilizado quando se trata de grandes porcdes de terra. Consiste em

uma tubulacdo com varios aspersores separados em intervalos regulares, suspensa
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acima da cultura por meio de torres metalicas equipadas com rodas, permitindo que
0 equipamento se movimente pelo terreno plantado. Na parte inferior de cada torre
existe um motor elétrico, que permite sua movimentagao. Como todas as torres estao
conectadas por meio da tubulagao, a movimentagao da torre mais externa provoca o
movimento da torre subsequente e assim por diante até todas as torres estarem em

movimento. A Figura 2.4 mostra um sistema usual de pivé central.

Figura 2.4: Pivo central de irrigagao.

Fonte:(Hidrosistemas)

Apesar de existirem variacoes desse método, a grande maioria tem por
desvantagem seu grande consumo de energia, por causa do grande peso que 0S
motores precisam deslocar, e do uso constante da motobomba, além de um enorme
custo de implantagao.

O pivd central € um equipamento capaz de aplicar agua com elevada
uniformidade, mas irrigacoes provenientes de equipamentos mal dimensionados ou
manejados, apresentam geralmente grandes desuniformidades (RODRIGUES,

2005).
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Outra vantagem é que esse sistema pode ser utilizado para a aplicacdo de

fertilizantes foliares e defensivos agricolas.

2.2 Métodos para Medicao de Umidade do Solo

Os métodos de medicao da umidade do solo sdo classificados em diretos e indiretos.
No método direto, a agua € extraida de uma amostra de solo e quantificada. No
indireto, utilizam-se propriedades fisicas (como a resisténcia elétrica, que variam
pressao, capacitancia, reflexdao de um pulso elétrico, etc.) que variam com o
contetdo de agua no solo (MENDES, 2006). Neste trabalho, sdo mostrados alguns
métodos indiretos para a medicao da umidade do solo, ja que métodos diretos, que
necessitam da extracao de amostras de solo, nao sao adequados para um sistema

automatizado de irrigagao.

2.2.1 Método da Condutividade Elétrica

Este método utiliza a variagdo de resisténcia elétrica entre um par de eletrodos.
Estes eletrodos podem estar inseridos em um bloco normalmente construido em
gesso, ou algum outro material capaz de absorver agua. Ao ser enterrado, o bloco
absorve ou perde agua, dependendo da quantidade de agua presente no solo,
entrando em equilibrio com 0 mesmo. A resisténcia elétrica entre os dois eletrodos
sera inversamente proporcional a umidade do solo. Através da modelagem do sinal
de saida do condutitivimetro, é possivel medir a umidade do solo, visto que a
resisténcia elétrica entre as hastes € alterada de acordo com a quantidade de agua
do solo. Na tabela 2.1 pode-se notar a diferenca de condutividade elétrica em

diferentes tipos de solos.
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Tabela 2.1: Relacao tensdo/umidade em diferentes tipos de solo.

Volume Terra Preta Solo Argiloso Areia

adcionado Umidade | Tensao | Umidade | Tensao | Umidade | Tensao

de agua(ml) (%) (V) (%) (V) (%) (V)
5 4,34 3,91 4,25 4.9 4,36 42
10 8,39 2,88 8,03 4,6 8,15 3,7
15 12,09 1,42 11,95 3,8 11,90 3,4
20 15,46 1,03 15,75 2,3 15,24 1,5
25 18,44 0,88 18,13 1,4 18,52 1,3
30 21,22 0,80 20,88 1,3 21,28 1,2

Fonte:www.agriambi.com.br

Os blocos de gesso tém vida util na faixa de trés a cinco anos de utilizagao sob
condicdes de solos irrigados, sao de facil construcao e manejo, podem ser utilizados
em toda a faixa de agua disponivel no solo para as plantas, oferecem condigdes de
medicdes continuadas em campo e podem ter suas informacoes tratadas através de

um sistema automatizado de medi¢gao (MENDES, 2006).

2.2.2 Método da Condutividade Térmica

Este método utiliza um bloco poroso, podendo este ser também feito de gesso.

Ao ser enterrado, o bloco entra em equilibrio ao absorver ou perder de agua.

Conforme o ar contido nos poros do bloco € substituido por agua, as
propriedades térmicas do bloco mudam, ja que a agua é um melhor condutor térmico
que o ar.

Por condutividade térmica € constituido uma fonte de calor, com dissipacao
térmica ajustada e estavel, usualmente uma resisténcia elétrica centralizada, € de um
sensor para acompanhar a diferenca de temperatura entre dois pontos, ao longo do
raio de capsulas porosas cilindricas (SILVA, 2013).

Neste sistema, cada capsula porosa precisa ser calibrada, individualmente, e
a relagao entre a tensao de agua e a diferenca de temperatura medida nao € linear e

aumenta conforme o solo seca (MARSCZAOKOSKI, CRUZ e SILVA, 2009).
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2.3 Conceito de sistemas disponiveis para acionamento do

sistema

Nesta secao serao contextualizados, conceitos sobre tecnologias embarcadas e

sistemas operacionais embarcados.

2.3.1 Sistemas Operacionais

Para que se possa falar sobre sistemas operacionais embarcados, € necessario
conhecer um pouco sobre sistemas operacionais tradicionais de informatica e seus
conceitos, para assim entender as similaridades e diferengas entre ambos os tipos de
sistemas.

Portanto, neste capitulo sao apresentados alguns conceitos sobre sistemas

operacionais que embasam 0 uso de sistemas operacionais embarcados.

2.3.1.1 Caracteristicas

Um sistema computacional moderno consiste em pelo menos um processador,
memoria principal, teclado, mouse, monitor, interfaces de rede, discos, impressoras, e
outros dispositivos de entrada e saida de dados.

Isso significa que desenvolver programas para manter o controle de todos
esses componentes e os utilizar corretamente é extremamente dificil.

Por isso foram criados os sistemas operacionais, cujo trabalho é gerenciar
esses recursos e fornecer, aos programas dos usuarios, interfaces com o hardware
simplificadas.

Com a evolucao e ramificacao dos tipos de computadores e de sistemas,
foram surgindo também sistemas operacionais especificos e diversificados
(TANENBAUM e FILHO, 1995).

Como exemplificado na figura 2.5, um sistema computacional comum pode

ser analisado e estudado em camadas.
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Figura 2.5: Camadas de um Sistema Operacional

Fonte:(TANENBAUM, 1995)

A camada superior de um sistema computacional é constituido dos programas
de aplicacao, os quais englobam os programas de usuarios e os programas utilitarios.

A segunda camada é formada pelos programas embutidos e dependentes do
sistema operacional, mas que nao sao obrigatérios para o funcionamento do mesmo.

A terceira camada € o sistema operacional em si, que oculta parcialmente a
complexidade das camadas de hardware e fornece aos usuarios e aos
programadores, um conjunto de instrugdes mais convenientes, protegendo assim o
hardware. O sistema operacional e os programas embutidos, juntos, constituem o
nivel de programas do sistema.

A quarta camada é a de linguagem de maquina, que move os dados através
de instrucoes recebidas e controla os dispositivos de entrada e saida de dados,
carregando valores chamados de registradores de dispositivos.

Por ser uma camada com um conjunto de instru¢coes detalhadas, especificas
e complexas, o sistema operacional € responsavel por simplifica-las e agrupa-las para
entao fornecer aos programadores e aos usuarios.

A quinta camada € a de microarquitetura, na qual os dispositivos fisicos, da
sexta camada, sao agrupados em unidades funcionais. Ja a sexta camada, por sua
vez, é constituida dos dispositivos fisicos, como chips de circuitos integrados, fios,
fontes de alimentagao, tubos de raios catddicos e dispositivos semelhantes.

E importante notar que os chips de circuitos integrados podem ser
considerados sistemas embarcados. As trés ultimas camadas juntas constituem o

nivel de hardware de um sistema (TANENBAUM e FILHO, 1995).
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Assim, segundo Maziero (2008, v. 2, p. 4-5) , o sistema operacional deve
definir interfaces abstratas para os recursos do hardware, visando atender os
seguintes objetivos:

e Prover interfaces de acesso aos dispositivos, mais simples de usar que as
interfaces de baixo nivel, para simplificar a construgcdo de programas
aplicativos. Por exemplo: para ler dados de um disco rigido, uma aplicagao usa
um conceito chamado arquivo, que implementa uma visao abstrata do disco
rigido, acessivel através de operacdes como open, read e close.

e Tornar os aplicativos independentes do hardware. Ao definir uma interface
abstrata de acesso a um dispositivo de hardware, o sistema operacional
desacopla o hardware dos aplicativos e permite que ambos evoluam de forma
mais autbnoma.

e Definir interfaces de acesso homogéneas para dispositivos com tecnologias
distintas. Através de suas abstracdes, o sistema operacional permite aos

aplicativos usar a mesma interface para dispositivos diversos.

As diversas partes do sistema operacional estao relacionadas entre si

conforme apresentado na 2.6.

aplicativos
programas
utilitarios ) L.
ﬁ nivel de usuario
nivel de sistema
nucleo
software cédigo de drivers de
inicializacao dispositivos

controladoras de dispositivos
hardware

dispositivos fisicos

Figura 2.6: Estrutura de um Sistema Operacional

(MAZIERO, 2008)
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2.3.2 Sistemas Embarcados

Um sistema embarcado é um sistema computacional fisicamente limitado, geralmente
com restricdes de memodria, tamanho, energia e, consecutivamente, capacidade de
processamento, que possui um numero limitado, mas especifico, de fungoes.
Geralmente esta associado ou mesmo embutido em outro produto, como um
eletrodoméstico ou um veiculo. Muitas vezes possuem caracteristicas de sistemas
de tempo real, como alta velocidade de envio, tratamento e recebimento de dados

(TANENBAUM e FILHO, 1995).

2.3.2.1 Requisitos de Sistemas Embarcados

Conforme Gallassi e Martins (2016, p. 134-136), a maioria dos projetos de sistemas
embarcados possuem requisitos bem definidos. Entre os requisitos mais comuns,
temos:

e Computacao de Recursos Restritos: como os recursos em um sistema
embarcado sao escassos, € necessario usa-los eficientemente;

e Requisitos de Tempo Real: muitas aplicagcbes embarcadas interagem
profundamente com o mundo real e por isso tém requisitos estritos de tempo;

e Portabilidade: para garantir custos menores, 0s componentes devem ter a
possibilidade de serem portados para outras plataformas;

¢ Alta Confiabilidade: por serem usados em aplicagoes criticas, falhas de software
ou hardware sdo muito problematicas e extremamente caras;

e Estabilidade, robustez e confianga: incluem aspectos de confiabilidade e
disponibilidade, ou seja, a capacidade de continuar trabalhando sem falhas ou
com tolerancia ou isolamento delas;

e Controle de falhas: em tecnologia embarcada, especialmente em redes, podem
ocorrer falhas por varios motivos. De um modo geral, as falhas ndo devem
impactar nas fungoes gerais do sistema, entdao as falhas devem ser toleradas,

controladas, isoladas ou registradas;
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e Protecao: perda de vida, danos severos as pessoas, propriedades e ambiente
nao devem acontecer. Esse tipo de requisito € para todo o sistema embarcado
em que isso pode acontecer, 0 que inclui equipamentos médicos, veiculos,
equipamentos industriais e equipamentos militares;

e Segurancga: é a capacidade do sistema de prevenir informacdes e recursos de
serem acessados por usuario nao autorizados;

e Privacidade: usuarios geralmente evitam revelar informagdes confidenciais.
Esse requisito se preocupa em nao revelar essas informagoes;

e Escalabilidade: a capacidade do sistema de ser prontamente expandido ou de
conseguir gerenciar quantidades crescentes de trabalho sem que haja muito
impacto;

e Melhoras: capacidade de melhoramentos do sistema, seja em novas
funcionalidades ou melhoramento das antigas. Manter controle sobre todos
estes requisitos nao é tarefa facil, especialmente em projetos de grande porte e

de orgcamento limitado.

2.3.3 Sistemas Operacionais Embarcados

As caracteristicas de um sistema operacional embarcado sdo muito parecidas com
as de sistemas embarcados, ja que um sistema operacional embarcado é uma
extensao do sistema a qual pertence, e nao deve interferir em suas funcionalidades
basicas. Assim, ele deve possuir alto desempenho, baixo custo, confiabilidade,
segurancga, privacidade, escalabilidade e pouco consumo de energia, memoria,
processador e espaco. Deve também ajudar os programas que habitam o sistema a
desempenhar suas fungoes, além de tratar das falhas de software e hardware.

Conforme Gallassi e Martins (2016, p. 134-136), os sistemas operacionais
embarcados também devem ser flexiveis e configuraveis. Eles servem ainda para
escalonar as tarefas, gerenciar a memoria e auxiliar nas comunicagoes.

Além disto, um sistema embarcado, que possui um sistema operacional,

obviamente precisa de mais memoria principal, maior capacidade de processamento
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e mais energia elétrica. Isso faz com que os custos de hardware sejam maiores, mas
também pode ajudar a encurtar consideravelmente o tempo despendido no projeto.
Por isto, estes sistemas operacionais sao geralmente usados em projetos com maior

complexidade (CARRO, 2003).

2.3.4 Conceitos Basicos de Sistemas Operacionais

Neste capitulo serdo abordados alguns conceitos basicos de sistemas operacionais,
cujos conceitos sao essenciais para o entendimento e desenvolvimento do algoritmo

de controle, tornando o sistema de irrigagao autbnomo.

2.3.4.1 Geréncia de Atividades

Em sistemas computacionais € comum a necessidade de executar varias tarefas
simultaneamente, onde o numero de processadores disponiveis € menor que a
quantidade de tarefas a serem executadas. Nesse caso, a solu¢gdo mais indicada €

multiplexar o processador entre as tarefas desejadas (MAZIERO, 2014).

2.3.4.2 Conceito de Tarefa

Conforme Maziero (2014, p. 28-29), uma tarefa é definida como a execugao
sequencial de instrugdes, com o objetivo de atender uma finalidade especifica. A
tarefa é executada pelo processador, interage com o usuario, periféricos e outras

tarefas, podendo ser implementadas como processos ou threads.

2.3.4.3 Geréncia de Tarefas

O processador precisa processar todas as tarefas a ele atribuidas. Como as tarefas
possuem duracdo, importancia e comportamentos diferentes, o sistema operacional
decide e organiza as tarefas a serem executadas (MAZIERO, 2014).

Os sistemas sao classificados em monotarefa e multitarefa.
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e Sistemas monotarefa: é executado apenas um processo por vez. Através do
programa monitor, € gerenciado a fila de programas que serao executados.
Novos programas sao inseridos na fila somente apds o término do programa em
execugao. A figura 2.7 apresenta o diagrama de estados de um sistema

monotarefa.

termina a
eXecucio

inicia a
execucio

executando terminada

Figura 2.7: Diagrama de estados de um sistema monotarefa.

(MAZIERO, 2014)

e Sistemas multitarefa: permite a utilizagao do processador por varios programas
executados aparentemente ao mesmo tempo. O processador suspende a
execugcao de uma tarefa que aguarda por dados externos e passa a executar
uma outra tarefa. A acdo de retirar um recurso da tarefa € chamado de

preempgao. A figura 2.8 apresenta o diagrama de estado de um sistema

multitarefa.

terminou de
ser carregada inicia a termina a

em memidria execucao ExEeC LA
executando

terminada

\. /

dado disponivel ou aguarda um dado externo
evento ocomeu ou outro evento

Figura 2.8: Diagrama de estados de um sistema multitarefa.

(MAZIERO, 2014)

2.3.4.4 Processos

Um processo pode ser descrito como um conjunto de recursos alocados a uma

tarefa. Tais recursos sao as areas de memoria utilizadas pela tarefa para guardar seu
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cédigo, dados, pilhas, arquivos abertos, entre outros. Para executar e cumprir com
seu objetivo, cada tarefa necessita desse conjunto de recursos, ou seja, de um

processo (MAZIERO, 2014).

2.3.4.5 Threads

Uma thread é uma parte ou rotina de um processo que possui seu proprio contexto
de hardware e software, contudo durante sua execugao também compartilha o mesmo
espaco de enderecamento. Um processo pode executar varias threads paralelamente.
O Conceito de multithread € utilizado para os processos que possuem partes de seu

codigo sendo executados paralelamente.

2.3.4.6 Escalonamento de Tarefas

O escalonador decide a ordem de execucao das tarefas que estao prontas na fila. O
escalonador pode ser preemptivo ou cooperativo (MAZIERO, 2014).

Cada tarefa € processada por um limite de tempo pelo processador. Esse
limite de tempo € denominado quantum (MAZIERO, 2014). A duracao do quantum
varia com o tipo de sistema operacional utilizado. No Linux por exemplo, ele varia de
10 a 200 milissegundos, dependendo do tipo e prioridade da tarefa executada (LOVE
et al., 2003).

e Sistemas preemptivos: o processador pode deixar uma tarefa nos casos em que
o quantum de tempo da tarefa terminar, executar uma chamada de sistema ou
em casos em que uma tarefa com maior prioridade realize a interrupgado. O
escalonador decide se mantém ou substitui a tarefa em execucao toda vez que
recebe uma interrupgao, excec¢ao ou chamada de sistema.

e Sistemas cooperativos: a tarefa permanece em execugao pelo processador
pelo maior tempo possivel. Ela é abandonada pelo processador apenas quando

termina sua execucgao.
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2.3.4.7 Semaforos

Quando duas ou mais tarefas acessam simultaneamente um recurso compartilhado,
pode haver problemas de consisténcia de dados ou do recurso que esta sendo
acessado. Isso é caracteristico de condicdes de disputa. Os trechos de codigo de
cada tarefa que acessam dados compartilhados sdo denominados de regides criticas
ou secoes criticas, ou seja, sao trechos de co6digo que manipulam dados
compartilhados e que estao sujeitos a condicées de disputa (MAZIERO, 2014).

Para garantir a seguranca e consisténcia dos dados compartilhados, €
necessario o uso da exclusao mutua, conhecida também como mutex, onde apenas
uma tarefa pode estar na regido critica a cada instante. Para executar o controle da
exclusdo mutua entre diversas tarefas, € utilizado o mecanismo denominado
seméforo.

Um semaforo representa uma regiao critica em que o programador nao
possui acesso diretamente ao conteudo. O semaforo possui duas operagdes
atdbmicas, ou seja, as variaveis internas do semaforo nao podem sofrer acessos
concorrentes (MAZIERO, 2014). Tais operacdes atbmicas sao:

e Down(s): Solicita acesso a regido critica, nesse caso associada a ”s”. A tarefa
continua pode ser executada se a regiao solicitada estiver livre. Caso a regiao
solicitada esteja ocupada, a tarefa que solicitou acesso é suspensa e adicionada
na fila do semaforo. O contador do semaforo utilizado é decrementado.

e Up(s): Libera a regiao critica associada a ”"s”. Caso exista alguma tarefa pronta
na fila, essa tarefa € executada. Caso necessario, a tarefa pode ser acordada
e direcionada a fila de tarefas prontas para serem executadas. O contador do

semaforo é incrementado.

2.3.5 Raspberry Pi

O Raspberry Pl é um sistema embarcado que aceita diversos sistemas operacionais,

sendo a sua grande maioria baseada em Linux. Pode ser chamado de
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micro-computador por ser um sistema completo e possuir mais meméria, maior
capacidade de processamento e mais controladores (UPTON; HALFACREE, 2014).

Os primeiros conceitos do Raspberry Pl em 2006, foram baseados no
microcontrolador Atmel ATmega644. Nesse tempo seus esquemas e layout de PCB
foram disponiveis ao publico. A Fundacao trustee Eben Upton reuniu professores,
académicos e admiradores da computagao para criar um computador que motivasse
as criangas a desenvolverem algo criativo. O computador é inspirado no Acorn BBC
Micro de 1981. Modelo A, Modelo B e Modelo B+ sao referéncias aos modelos
originais de escolaridade do computador BBC Micro britanico, desenvolvido pela
Acorn Computers.

A primeira versao de arquitetura ARM do Raspberry Pi foi montado em um
pacote do mesmo tamanho de uma memoria stick USB.Tinha uma porta USB em
uma extremidade e uma porta HDMI na outra. O objetivo da Fundagao era oferecer
o0 computador por um preco bem acessivel, em duas versoes: $ 25 e $ 35. Eles
comegaram a aceitar encomendas pelo modelo B que era o de maior prego ($ 35), em
29 de fevereiro de 2012, e o pelo modelo A, de menor prego ($ 25), em 4 de Fevereiro
de 2013. A diferenca, entre o Modelo A para o Modelo B, € que o primeiro nao tem
interface de rede (UPTON e HALFACREE, 2014).

A versao mais atual do Raspberry Pi € a versdao 3 model B.

2.3.5.1 Raspbian

Raspbian é um dos sistemas operacionais mais utilizados no Raspberry Pi. O
Raspbian é uma variante do Debian baseada no ARM hard-float, sendo parte da
arquitetura Wheezy, otimizada para o conjunto de instrugcoes ARMVv6 do hardware
do Raspberry Pi.

Raspbian € uma palavra-valise ou siglonimizagao, composigao de Raspberry
Pi e Debian.

Raspbian basicamente contém o ambiente de desktop LXDE, o gerenciador

de janelas OpenBox, o navegador Midori, ferramentas para desenvolvimento de
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software e cddigo fonte de exemplo de funcées multimidia. Raspbian é projeto de um
pequeno e dedicado grupo de desenvolvedores, e ndo é ligado a Raspberry Pi
Foundation ou ao projeto Debian.

Com o Raspibian é possivel configurar facilmente o seu Raspberry e adquirir
as bibliotecas necessarias para utilizacao de Frameworks que permitam desenvolver
programas em python para controle das GPIOs que permitam langar uma aplicagao

web.

2.4 Atuadores

Neste topico sera contextualizado os dispositivos atuadores necessarios para o

projeto.

2.4.1 Motores de Corrente Continua

As maquinas de corrente continua podem ser utilizadas como gerador ou motor,
entretanto devido aos instantes de frenagem e reversao de motor a operagao como
gerador € limitada, sendo portanto o operagao como motor a mais utilizada (HONDA,
2006).
O motor de corrente continua possui duas principais estruturas, sendo:

e Estator: enrolamento de campo ou ima permanente

e Rotor: enrolamento de armadura
O estator e o rotor sdo construidos com materiais ferromagnéticas. O estator €
composto por polos salientes ou ima permanente. O rotor é um eletroima e possui
um nuacleo de ferro com elementos em sua superficie que sofrem a comutagao. A
comutacao é responsavel por inverter a corrente de fase de rotagcao, sendo realizada
por um conjunto comutador, fabricado em cobre, e escova, fabricado em carvao e

grafito (HONDA, 2006).
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2.4.1.1 Funcionamento

O funcionamento do motor de corrente continua € baseado na forga eletromagnética
atuante em condutores circulados por corrente elétrica e submetidos a campos
magnéticos (MARQUES; SAMBAQUI; DUARTE, 2013).

A figura 2.9 apresenta o primeiro e segundo estagio do funcionamento do
motor,onde o enrolamento de campo é representado pelo ima com polo norte e sul.
Através das escovas e do comutador, uma fonte de alimentacdo & conectada no
enrolamento de armadura, fazendo com que circule uma corrente elétrica no sentido
indicado na figura. Através disso, tem-se um campo magnético em torno do condutor
da armadura, o qual interage com o campo do ima, gerando uma forca e
rotacionando o enrolamento de armadura (MARQUES, SAMBAQUI e DUARTE,
2013).

Figura 2.9: Estagio 1 e 2 funcionamento do motor CC.

Fonte:(MARQUES, SAMBAQUI e DUARTE, 2013).

A figura 2.10 apresenta o terceiro e quarto estagio do funcionamento do motor
CC, onde através do comutador é garantido o mesmo sentido de forga no enrolamento
de armadura, evitando que o sentido da corrente elétrica fique alternando e resultando

em uma forca nula (MARQUES, SAMBAQUI e DUARTE, 2013).
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Figura 2.10: Estagio 3 e 4 funcionamento do motor CC.

Fonte:(MARQUES, SAMBAQUI e DUARTE, 2013).

2.4.1.2 Classificacao dos Motores de Corrente Continua

Os motores de corrente continua podem ser classificados de acordo com a excitagao,
sendo eles:

e Motor com excitacao independente: o enrolamento de campo nao possui
nenhuma ligagdo com o enrolamento de armadura. Cada um é conectado a
uma fonte de tensao diferente. Sua velocidade é ajustavel e praticamente
constante.  Aplicagcbes comuns sao: maquinas de papel, laminadores,
extrusoras e fornos de aquecimento.

e Motor derivacao: a mesma fonte de alimentagao é conectada ao enrolamento
de armadura e de campo. Sao utilizados em aplicagoes que requerem
velocidade constante para diferentes cargas aplicadas ao eixo motor. Nesse
caso € necessario que dentro de uma determinada faixa se altere a velocidade
do motor.

e Motor série: a velocidade pode ser controlada através de um reostato externo
ligado em série com o enrolamento de armadura. Nessa configuracao o motor
gira lentamente com cargas pesadas e gira rapidamente com cargas leves. Esse
tipo de motor nao é aplicado em situagdes em que a carga pode ser removida.

e Motor com excitagcdo composta: € a combinacdao entre os motores série e
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derivacao, onde um enrolamento de campo com muitas espiras de fio fino &
ligado em paralelo com o enrolamento de armadura, um outro enrolamento com
poucas espiras de fio grosso € ligado em série com o enrolamento da armadura.

A figura 2.11 apresenta as curvas caracteristicas dos motores de corrente

continua apresentados anteriormente.

Motor excilaciio composta di ferencial

Motor denvagio

Mator exeitacio composta acumulativa

Motor série

Figura 2.11: Curvas caracteristicas de motores de corrente continua.

Fonte:(MARQUES, SAMBAQUI e DUARTE, 2013).

2.4.2 Valvulas Solenoides

As valvulas solenoides sao dispositivos usados em diversas aplicagdes industriais,
instalacoes e sistemas onde existe a necessidade de controlar fluxos de agua, gases
ou outros fluidos. Uma valvula solenoide é formada por duas partes principais: o corpo
e a bobina solenoide.

A bobina solenoide é formada por um fio enrolado através de um cilindro.
Ao ser percorrido por uma corrente, a bobina gera um campo magnético. Se nas
proximidades do nucleo da bobina for adicionado um nucleo de material ferroso, uma
forca aparecera no sentido de puxar este nucleo para o interior da bobina. Quando
a bobina se encontra desligada, a mola mantém o nucleo ferroso fora do nucleo da

bobina.
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Quando a bobina é energizada, o campo magnético gerado puxa o nucleo

para o interior da mesma, gerando uma forga mecanica através deste movimento.

Embora este movimento seja pequeno, o solenoide mostra-se eficiente em dispositivos
gue necessitam apenas de um puxao ou empurrao em uma parte mecanica.

A outra parte da valvula solenoide € o corpo, que pode ser feito em plastico

como geralmente é o caso de solenoides para o controle de fluxo de agua. Na figura

2.12, pode ser visualizada a bobina solenoide ja integrada ao seu corpo.

saida
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Figura 2.12: Valvula Solenoide.

Fonte:(cursosonline.mte-thomson, aula10)

2.5 Tecnologias de Transmissao de Dados e Protocolos

Neste capitulo serdo abordadas algumas fundamentacbes sobre protocolos e

tecnologias de transmissao de dados e redes utilizadas no projeto.

2.5.1 Redes Sem Fio

Em plena sociedade do conhecimento, as redes sem fio sdo uma alternativa em
relacao as redes cabeadas, por prover de acordo com Louta e Bellavista (2013),
mobilidade com suporte a conectividade continua para dispositivos, tornando-se
bastante atrativas para empresas, instituicoes ou mesmo para uso residencial.

A comunicacao das redes sem fio se da através de portadoras de radio ou
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infravermelho, onde os dados sao modulados e transmitidos por ondas
eletromagnéticas, sendo assim, estabelecida a comunicagdo de dados entre os
pontos da rede. Para que ndo haja interferéncia entre o transmissor e o receptor, é
necessario que o receptor sintonize numa frequéncia especifica e rejeite as
portadoras de frequéncias diferentes. E importante frisar que o alcance do sinal
dependera de alguns fatores, tais como clima, prédios, entre outros. Entao, neste
sentido as redes sem fio, sao classificadas de acordo com o alcance de cobertura de
cada um. Segundo Gabale, et al., (2013): as redes sem fio sao classificadas como:
Redes WLAN - Wireless Local Area Networks definidas pelo padrao IEEE 802.11; as
Redes WPAN - Wireless Personal Area Networks, definidas pelo padrao Bluetooth,
atualmente incorporado no padrao IEEE 802.15; as Redes MBWA - Mobile
BroadbandWireless Access, definidas pelo padrao IEEE 802.20.

2.5.1.1 Flask Framework

Flask &€ um micro-framework, um framework minimalista desenvolvido em Python e
baseado em 2 pilares:

e WerkZeug é uma biblioteca para desenvolvimento de apps WSGI que é a
especificacao universal de como deve ser a interface entre um app Python e um
web Server. Ela possui a implementagcao basica deste padrao para interceptar
requests e lidar com response, controle de cache, cookies, status HTTP,
roteamento de urls e também conta com uma poderosa ferramenta de debug.
Além disso o werkzeug possui um conjunto de utils que ajuda no
desenvolvimento.

e Jinnja2 é um template engine escrito em Python, ou seja, Jinja se encarrega de
renderizar templates, ele substitui placeholders implementados em templates
pelo valor de suas variaveis, assim fazendo a comunicagao entre variaveis da

aplicacao Python e o template.

Através do Framework Flask, é possivel lancar aplicagcdes web desenvolvendo
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em Python. A biblioteca WerkZeug faz a ponte entre a aplicagao Python e o Web
Server, enquanto o Jinja2 é responsavel por interpretar e retornar Variaveis e objetos

implementados em Python aos templates HTML.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

3.1 Processo de Irrigacao

O projeto tem por objetivo desenvolver um algoritmo de tomada de decisdo para
maximizar o aproveitamento energético e hidrico de um sistema de irrigacao por pivd
central.

Para a validacao desse algoritmo foi implementado um software de simulagao
para os sensores de umidade e construido um modelo didatico de um sistema de
irrigacao do tipo pivé central.

Esse modelo é composto por uma estrutura metalica, duas valvulas
solenodides, um motor DC para a rotagao do pivd, um Raspbery Pi para o controle do
sistema, e uma interface de usuario implementada em um servidor Web Apache para

testes e analise do algoritmo.

3.2 Especificacoes do projeto

O algoritmo e o servidor Web foram implementados em linguagem de programagao
Python. O servidor Web foi implementado através do Framework Flask.

O software de controle do protétipo tem como entrada a leitura simulada dos
sensores de umidade, e como saida o acionamento das valvulas e do motor. O

diagrama de blocos apresentado na figura 3.1 demonstra 0 esquema do projeto.
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Processo >
(Valvulas)

Varidvel de controle
(umidade)

Microcontrolador € Sensores |«

Com acesso a internet
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Servidor
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Microcomputador

A

Figura 3.1: Diagrama de blocos do sistema de interfase de usuério.

Fonte: (Os autores, 2018)

O diagrama de funcionamento e comunicagdo do sistema auténomo de

irrigacao é apresentado na figura 3.2.

Servidor Web K1 Valvula 1
= >y
|+
.
e Relés .
Valvula 2

Microcomputador

3
Rt
i

Driver ponte H com motor DC

—-

Raspberrypi 3

smartphone

Figura 3.2: Diagrama de funcionamento e comunicacao do sistema de irrigacao.

Fonte: (Os autores, 2018)
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3.3 Especificacoes do algoritmo

O algoritmo recebe valores da leitura dos sensores de umidade constantemente, para
esse projeto os valores sdo simulados, pois variaveis climaticas tornam os valores
reais de medicdo de umidade inviaveis para simulacado e testes. Através de uma
tabela de especificacdo de umidade para cada tipo de solo, € definido quando um
determinado tipo de solo é considerado seco ou Umido, se precisa ou nao de
irrigacdao. Em casos em que uma determinada area correspondente a um dos
sensores precisa ser irrigada, € enviado uma requisicdo de irrigagao, a qual é
adicionada em uma fila de requisicées. O algoritmo analisa a fila de requisicoes,
verifica qual € a menor distancia para deslocar o pivé da posicao em que se encontra
até o setor que devera ser irrigado, acionando o motor para descolamento do pivé e
valvula especifica ao setor correspondente que deve ser irrigado, repetindo a

verificagcao para todos os valores presentes na fila de irrigacao.

3.4 Especificacoes da simulacao

Em uma malha real de sensores de umidade, existem muitas variaveis nao
controladas no sistema, como temperatura, umidade relativa do ar e vento, o que
tornaria o processo de medicao de eficiéncia do algoritmo inviavel para simulagao e
testes.

Portanto, para contornar este problema foi implementado um sistema de
simulacao para os dados destes sensores, sendo assim os parametros puderam ser
fixados e repetidos para variagdes do algoritmo de tomada de decisao. Isto viabilizou

a medicao e comparacao de eficiéncia do algoritmo em diversas situacdes diferentes.

3.5 Especificacoes do prototipo

O objetivo da construcao do protétipo € para demonstrar o funcionamento do

algoritmo, facilitando o entendimento de funcionamento e melhorando a visualizagao
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para comparagdo com o sistema de irrigagdo manual. O modelo construido é um
modelo didatico de um pivd central de irrigacao, apenas para simulacao e testes do
algoritmo. O modelo é constituido de uma base metalica fixa, uma base de madeira
movel, a qual estdo acoplados o motor e as rodas, valvulas solendides, mangueira de

poliuretano e canos de PVC para transporte da agua.

3.6 Desenvolvimento do Protétipo

3.6.1 Descricao de componentes de hardware

Nesta secao serao apresentados os componentes de hardware utilizados para

construcao do prototipo didatico de irrigagao.

3.6.1.1 Microcontrolador

Foi definido o uso do Raspberry Pi, pelo seu potencial de processamento, pelos
nimeros de GPIOs, pela facilidade de implementacdo de bibliotecas para
desenvolvimento do servidor Web e o desenvolvimento do algoritmo de controle em

uma linguagem de mais alto nivel.

3.6.1.2 Conjunto roda, motor e caixa de reducao

O eixo do motor de diametro 0,6mm tem uma rotacao de 86 RPM, e sera acoplado em

uma roda de 17,5cm de diametro, conforme pode ser visto na figura 3.3.
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Figura 3.3: Motor acoplado a roda.

Fonte: (Os autores, 2018)

Pela férmula de distribuicao de rotacao entre eixo com dois raios diferentes:

nl/n2 = D2/D1 (3.1)

86,/0.06 = 2/17.5 = 0.29485RPM ((((((RECALCULAR)))) (3.2)

Portanto, a rotacdo da roda acoplada ao motor sera de 0,29485 RPM. A
circunferéncia da roda é de 54,95 centimetros e a circunferéncia percorrida pelo
braco do pivo € de 6,2 metros, sendo assim para completar uma volta completa, o
motor deve ser acionado por 40 segundos. O sistema é definido por um plano
cartesiano de 4 quadrantes de 90°, assim delimitando os quatro quadrantes,

conforme apresentado na figura 3.4.
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Figura 3.4: Representacao dos 4 quadrantes do sistema de irrigagao.

Fonte: (Os autores, 2018)

Portanto o motor devera ser acionado por 10 segundos para o pivd sair do

inicio de um quadrante e chegar ao inicio do outro quadrante.

3.6.1.3 Valvula Solenoide

Apds visita técnica a Mundoc, empresa especializada em irrigagao e representante da
Hunter (lider global em sistemas para irrigacao), fora definido o modelo comercial da
valvula a ser utilizada, a valvula PGV-100G da Hunter, a qual € apresentada na figura

3.5. As caracteristicas da valvula sao:

diametro de entrada: 1 polegada;

altura: 8 cm;

comprimento 10 cm;

solenoide tipo latching CC;

solenoide encapsulado de 24 VCA com émbolo cativo;

até 66°C;

fluxo de 0,05 a 9 m3/h.
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Figura 3.5: Valvula solenoide PGV-100G.

Fonte: (www.hunterindustries.com)

3.6.1.4 Construcao do protoétipo

Para o protétipo didatico de simulagao, foi construido um tripé metalico para apoio fixo
do pivo, um rolamento foi fixado junto ao tripé, para dar movimento circular ao brago

em torno do pivo. A base fixa é apresentada na figura 3.6.

Figura 3.6: Base fixa do protétipo.

Fonte: (Os autores, 2018)
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A base mével foi construida em madeira, onde estao fixados o motor DC com
roda acoplada em seu eixo, e também uma roda boba giratéria para auxiliar no suporte

e movimento do pivo. A base mdvel € apresentada na figura 3.7.

Figura 3.7: Base mével do protétipo.

Fonte: (Os autores, 2018)

A estrutura do braco do pivo € composta por canos de PVC com diametro de
meia polegada, conexdes hidraulicas em PVC e duas valvulas solendides que estao
distribuidas no brago do pivd, cuja fungao é a irrigacao através da saida do fluxo de
agua, por meio de bicos aspersores. As conexdes das valvulas solendides e os bicos

aspersores sao apresentadas na figura 3.8.

Figura 3.8: Valvula solendide e bico aspersor.

Fonte: (Os autores, 2018)
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Para o transporte do fluido entre os canos e valvulas, foi utilizado uma
mangueira de poliuretano com diametro de 12mm. Como o piv0 realiza movimentos
circulares, foi utilizado uma conexao giratéria, tendo em um lado rosca para conexao
com o cano PVC e o outo lado conexdao de engate rapido para a mangueira em
poliuretano. As medidas utilizadas para construcao do protétipo sao apresentadas na

figura 3.9.

380

CH. 27,5 x45° |
50| 110 |

215 ISS!SU

480

440

440

Figura 3.9: Desenho da base fixa e base mével do protoétipo com cotas.

Fonte: (Os autores, 2018)

Para a alocacao dos dispositivos eletronicos, foi utilizado uma caixa de PVC
para montagem, com dimensdes (AxLxP): 90x190x140mm, com grau de protecao
IP55. O acionamento das valvulas e motor DC é controlado pelo Raspberry pi e sdo
acionados por 1 modulo de relé modelo SRD-05VDC-SL-C, o qual ja possui integrado
transistor, diodo e resistor limitador para acionamento do relé através do sinal de

saida do Raspberry pi, possui integrado também optoacoplador para protegao do
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circuito. Afim de zerar o erro que o sistema de deslocamento do pivé pode sofrer
durante sua movimentacao, foi inserido um sensor 6ptico reflexivo fototransistor,
modelo TCRT5000, o qual possui acoplado no mesmo dispositivo um sensor
infravermelho (emissor) e um fototransistor (receptor). Foi especialmente projetado
para bloquear outras faixas de luz que nao seja a do proprio emissor, evitando que
iluminagées do ambiente causem alguma interferéncia. O diagrama elétrico de

montagem foi realizado no software KiCad e é apresentado na figura 3.10.
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Figura 3.10: Diagrama elétrico do sistema de irrigacao.

Fonte: (Os autores, 2018)

3.7 Desenvolvimento do algoritmo

Para o desenvolvimento do algoritmo auténomo de irrigagao, foi considerado que a
area circular para irrigagao é de 12,57 m?, pois o valor do raio percorrido pelo pivé de

irrigacao é o valor do comprimento do brago do pivd, o qual possui 2 metros.
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A area circular total foi dividida em 4 quadrantes, onde cada quadrante
representa um tipo de cultivo e possui 1 sensor de umidade instalado. Cada cultivo
possui caracteristicas diferentes de solo, ou seja, a necessidade de irrigacao de cada
cultivo é independente uma da outra. A figura 3.11 apresenta a area total divida em 4

quadrantes e a posicao definida para inicio e fim de cada quadrante.

‘ —

Figura 3.11: Area divida em 4 quadrantes para irrigacao.

Fonte: (Os autores, 2018)

O sistema de irrigacao possui 2 valvulas solendides distribuidas pelo brago
do pivd do protdtipo, sendo assim, para cada valvula foi considerado uma sub area,
dividindo as 4 sub areas descritas anteriormente em 8 sub areas para irrigagao. A

figura 3.12 apresenta as areas para o sistema de irrigacao.

Figura 3.12: Areas para irrigacao.

Fonte: (Os autores, 2018)
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O algoritmo é estruturado em um programa principal e algumas funcoes, afim
de proporcionar a autonomia do sistema de irrigacao. Conforme ja mencionado na
secao 3.4 especificagbes de simulacao, o processo de leitura e comparacao dos
valores dos sensores de umidade foram substituidos por um sistema de simulacao
programada, através de threads fornecendo ao programa aleatoriamente requisicdes
das areas langcadas em tempos aleatdrios, simulando varias possibilidades de
necessidade de irrigacao.

Apos a identificagcao das areas para irrigacao, o algoritmo é responsavel por
escalonar uma rota de irrigacdo com o menor caminho possivel a partir da sua
posicao atual. Apods a rota ser definida, € verificado quais sub areas dentro dessa
rota precisam de irrigacao, pois para cada valvula existe uma area especifica. Apds
identificar as rotas e areas para irrigacao, o algoritmo é responsavel por manipular os
atuadores, como o motor no sentido horario ou anti horario, e as valvulas para
irrigacao, de acordo com a necessidade identificada. A figura 3.13 apresenta um

diagrama do funcionamento geral do algoritmo.

. SIMULAGAO DE AREAS IDENTIFICAGAO DE ESCALONAMENTO DE IDENTIFICAGAO DAS IRRIGAGAO DAS AREAS

- g - ™ - - - gl
PARA IRRIGACAD AREAS PARA IRRIGACAO ROTA PARA IRRIGACAO VALVULAS PARA IRRIGACAO PROGRAMADAS

Figura 3.13: Diagrama do funcionamento geral do sistema de irrigacao.

Fonte: (Os autores, 2018)

Para a identificacao das areas e rotas para irrigagao, o algoritmo utiliza 3
listas. A primeira lista € chamada fila[], € utilizado para armazenar as chamadas dos
sensores, ou seja, armazena os valores de 1 a 8 correspondente a area a ser
irrigada, os valores contidos nessa lista serao utilizados para calcular a distancia
entre o pivb e o setor a ser irrigado. Assim que adicionado um valor nessa lista, se
ele for menor que 4 ele é copiado para outra lista chamada fila1[], e se for maior que
4 é copiado para outra lista chamada fila2][].

No processo de irrigacao, as listas denominadas como fila1[] e fila2[] serao
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analisadas para definir quais valvulas serdo acionadas. A filal[] é utilizada para
acionar a valvula 1, a qual corresponde a irrigacao para as areas 1, 2, 3 e 4. Afila2[]
é utilizada para acionar a valvula 2, a qual corresponde a irrigagao para as areas 5, 6,
7 e 8. A figura 3.14 apresenta a l6gica utilizada para separacao das areas a serem

irrigadas.

THREADS ENVIAM AREAS
ALEATORIAS P/ IRRIGACAO

v

AREAS SAO ARMAZENADAS
NA LISTA FILA[ ]

AREA >47?

ADICIONA AREA EM FILA1[ ] ADICIONA AREA EM FILA2[ ]

v v

CORRESPONDE A VALVULA 1, CORRESPONDE A VALVULA 2,
PARA AREAS1,2,3E4 PARA AREASS5,6,7E8

Figura 3.14: Diagrama do funcionamento das filas para irrigagao.

Fonte: (Os autores, 2018)

A lista fila[] também ¢é utilizada na realizagdo do calculo do menor caminho
para o deslocamento do piv0, ele faz o calculo da diferenca entre a posicao da area a
ser irrigada e sua localizagao atual. Caso a diferenga seja um valor positivo, 0 motor
€ acionado no sentido horario, caso contrario, 0 motor € acionado no sentido anti
horario. O caminho escolhido € sempre o menor, partindo do valor zero em diante,
considerando nesse caso que os valores negativos sao considerados em modulo. A

figura 3.15 apresenta o diagrama de funcionamento para os motores.
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VARIAVEL RECEBE VALOR DA
POSICAO ATUAL DO PIVO

v

AREAS SAO ARMAZENADAS
NA LISTAFILA[ ]

(AREA—POSICAO) > Q.

MOTOR SENTIDO HORARIO

MOTOR SENTIDO ANTI HORARIO

Figura 3.15: Diagrama do funcionamento do motor para irrigagao.

Fonte: (Os autores, 2018)

Apos realizado a irrigacdo de determinada area ou areas, as mesmas sao
removidas das filas que estavam alocadas, podendo voltar a fila de irrigacao a
qualquer momento, porém irdo passar novamente por todas as etapas descritas

anteriormente.

3.8 Interface de usuario

Para permitir acesso remoto ao Raspberry Pi para enviar arquivos, efetuar
configuragbes, monitoramento de trafego e estatisticas, foi langado um servidor SSH
(Secure Shell).

Para realizar testes manuais do sistema atuador do protétipo, foi
implementada uma interface de usuario através de um servidor Web implementado

em Python através do Framework Flask.
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3.8.1 Web Server

Em primeira instancia, foi elaborado um template em HTML, utilizando alguns scripts
JSON para uma pagina visualmente mais bonita e organizada.
Com o template pronto, fora implementado a aplicacao em Python, lancando

o servidor Web e utilizando o Flask para a comunicagao entre Python e aplicagao web

(template e servidor Apache), o qual € apresentado na figura 3.16.

MECANISMOS DE CONTROLE DO PIVO
ey YA =S
=

SAIDAS

VALVULA 1 [NeCIM Desligado

VALVULA 2 Ligar [elEeENG]

BOMBA HIDRAULICA 1 IeO@ Desligado

MOTOR DE DESLOCAMENTO Te@ Desligado

Figura 3.16: Pagina de monitoramento implementada para testes.

Fonte: (Os autores, 2018)

3.8.1.1 Network Address Translation

Para o acesso pela internet ao sistema, foi utilizado um servico de Dynamic DNS, ou
seja, um servico para redirecionar um DNS estatico para o IP dinamico do servidor
Web.

O servigo escolhido foi o www.dlinkddns.com, pois 0 mesmo possui parceria
com a empresa provedora de internet do servidor, tornando-se assim gratuito.

Com o Dynamic DNS estabelecido, em yandalmina.dlinkddns.com, foi
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configurado o servico NAT no modem, para que quando houver um acesso externo a
rede pela porta 80, o modem redireciona para o servidor Web do Raspberry Pi.
Quando houver acesso externo pela porta 22, o modem redireciona para o servidor
SSH do Raspberry Pi. A janela de configuracao é apresentada na figura 3.17.
P ———
NAT —Virtual Servers Setup

Virtual Server allows you to direct incoming traffic from WAN side (identified by Protocol and External port) to the Internal server with private IP address on the LAN side. The Internal port is n
converted to a different port number used by the server on the LAN side. A maximum 32 entries can be configured.

Add || Remove

Server Name External Port External Port Protacal Internal Port Internal Port Server IP WAN Remove
Start End Start End Address Interface
(13%;)58‘1'719308 008 9308 9308 UDP 9308 9308 192.168.1.7 pppo
Teredo 58074 58074 upp 58074 58074 192.168.1.2 ppp0
80 80 80 TCP 80 80 192.168.1.25 ppp0
Secure Shell Server (SSH) 22 22 TCP 22 22 192.168.1.25 ppp0
Teredo 52930 52930 uDP 52930 52930 192.168.1.14 ppp0
uTorrent (TCP) 17665 17665 TCcpP 17665 17665 192.168.1.14 ppp0
uTorrent (UDP) 17665 17665 upP 17665 17665 192.168.1.14 ppp0
EA Tunnel 3659 3659 upp 3659 3659 192.168.1.7 ppp0

Figura 3.17: Configuragao do Network Address Translation.

Fonte: (Os autores, 2018)
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdao apresentados os resultados obtidos apds o desenvolvimento das

secgoes apresentadas no capitulo 3, em metodologia.

4.1 Prototipo

O protétipo didatico construido para simulagbes do algoritmo atendeu as
necessidades do projeto. Testes foram realizados com varias possibilidades de
irrigagao, onde foram observados seus deslocamentos, sempre percorrendo 0 menor
caminho, e o0 acionamento correto das valvulas, de acordo com as areas desejadas

para irrigacao. A figura 4.1 apresenta o resultado final do protétipo para simulacao e

testes do sistema de irrigacao.

Figura 4.1: Protétipo didatico completo.

Fonte: (Os autores, 2018)

As figuras 4.2 e 4.3 apresentam a caixa de montagem eletr6nica, com os
componentes de controle e acionamento do protétipo, como Raspberry Pi, médulo de

relé, driver de ponte h, regulador de tensao step down e bateria 9v.
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Figura 4.2: Caixa de montagem eletr6nica do protétipo.

Fonte: (Os autores, 2018)

Figura 4.3: Caixa de montagem eletronica do protétipo na base fixa.

Fonte: (Os autores, 2018)

Como a posigao do pivd é definida por tempo de acionamento do motor, o

deslocamento apresenta oscilagoes milimétricas devido a falhas no piso ou disturbios
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externos. Em um ciclo apenas, essa oscilacdo é completamente desprezivel, porém
em varios ciclos essa oscilagcao vai se somando gerando um erro acumulado. Esse
problema foi solucionado utilizando um fim de curso para definir a posicao 1, assim
zerando o erro acumulado sempre que o pivd passar por essa posicao. Esse fim de

curso foi implementado com um sensor dptico reflexivo.

4.2 Acesso remoto

Para facilitar o acesso ao Raspberry Pi, foi configurado e estabelecido acesso SSH
para acesso remoto ao mesmo, permitindo assim, lancar o servidor, analisar dados ou
realizar qualquer alteracao na aplicagdes usadas no projeto remotamente. Na figura
4.4 é apresentado os dados de trafego do servidor, lancado pelo cliente SSH de um

celular Android.

v 4 m 19143

m are free software;
cribed in the

Last login: W

L webraspio.py
webraspio 7 34 nnel is already in use, continuing anyway.

) warnings.
: GPID 0ouT)

untimeWarning: is nnel is already in use, continuing anyway.
i e warnings.

in use, continuing anyway.

3: This channel is already in use, continuing anyway.

a o disable warnings.
GPID ;Etup(p1n<alda4 GPIO.OUT)
* Running on h[tp /fu 0.0.0:80/

untimeWarning: This channel is already in use, continuing anyway.
) to disable warning

untlm arning: This channel is already in use, continuing anyway.
GPIO. ,et~a|n1ng=(FalseJ to disable warnings.

g: This channel is already in use, continuing anyway.
e) to disable warnings.

channel is already in use, continuing anyway.
warnings.

“GET / HTTP/1.1" 200 -
) /ie-emulation-mode:

/ie-emulation-mo
co HTTP/1.1" 404 -

HTTP/1.1" 200 -
s/ie-emulation-modes -w:

Figura 4.4: Log do terminal SSH do servidor langado por um celular Android.

Fonte: (Os autores, 2018)

Conforme discutido no capitulo 3, foi implementado um servidor web para
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langcar uma aplicagdo de interface de usuario, para assim poder realizar testes
manuais dos atuadores e verificar confiabilidade do protétipo antes da
implementacao do algoritmo auténomo.

A pagina HTML da interface de usuario fora implementada no Raspberry em
linguagem Python, utilizando o framework Flask. A mesma é apresentada na figura

4.5.

SENSORES

SAIDAS
SENSOR 1 ONLINE 48.7781036168 %
SENSOR 2 ONLINE 21.2121212121 %
SENSOR 3 ONLINE 53.7634408602 %
SENSOR 4 ONLINE 51.6129032258 %

Figura 4.5: Pagina implementada para monitoramento do usuario.

Fonte: (Os autores, 2018)

Através desta pagina, € possivel o usuario monitorar os dados dos sensores
de umidade, ou seja, monitorar os valores de umidade do solo das areas de cultivo
preparadas para utilizar o sistema de irrigagcao automatizado.

Para lancar esta aplicacao na Web, foi necessario implementar um servidor em

Apache2 e realizar todo o redirecionamento de portas e roteamento de IP dinamico
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conforme explicado no capitulo 3.
O resultado se mostrou extremamente soélido e estavel. O servidor rodando
em "background”’no Raspberry Pi, permitindo a analise de trafego, controle de acessos

e permissdes, além de permitir acesso a logs de interagcdes com o servidor.

4.3 Algoritmo de Controle

Para visualizar o funcionamento do algoritmo através do terminal de comando, foi
implementada uma légica grafica através de caracteres ASCII. Foram testadas varias
rotinas de simulagcao em versOes diferentes do algoritmo, sempre contando a
qguantidade de deslocamentos do pivd em determinado periodo de tempo, assim
mensurando a eficiéncia do algoritmo.

Abaixo pode ser visualizada uma simulagao curta, conforme as condi¢oes

iniciais demonstradas na figura 4.6.

[1, 1] -- fila setor de espera de irrigacao
[1 -- fila interna de espera de irrigacaol
[5] -- fila externa de espera de irrigacao2
1 -- posicao atual
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Figura 4.6: Resultado grafico do algoritmo 1

Fonte: (Os autores, 2018)
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Na figura 4.7 sao apresentados as saidas de texto do algoritmo, mostrando
as filas utilizadas para calcular a distancia entre o pivd e os setores, a posicao atual e
o valor do ciclo, (variavel calculada que controla a quantidade e orientagdo do
deslocamento do pivd). Entdao é chamado o processo de irrigagao, que abre as
valvulas especificas, nesse caso inicial apenas a valvula 2. Ap6s concluir o ciclo de
irrigacdo, é removido a requisicdo do sensor da fila e exibido o resultado

graficamente com o pivo deslocado conforme visto na figura 4.8.

[0, 0] -- diferenca com a posicao atual
[0, 0] -- modulo da diferenca com a posicao atual

Posicao: 1
Ciclo igual a zero: 0O

abrindo valvulas

Ligando motor sentido horario
Apenas a valvula 5 esta ligada
Desligando motor e fechando valvulas

setor irrigado 1 )
Deslocamento: 1 + ciclo 0

[] -- Tfilal com os valores da ocorrencia atendida removida.
[] -- fila2 com os valores da ocorrencia atendida removida.

Figura 4.7: Resultado grafico do algoritmo 2

Fonte: (Os autores, 2018)
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Figura 4.8: Resultado grafico do algoritmo3

Fonte: (Os autores, 2018)
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O algoritmo permanece em estado de espera até que haja uma nova

requisicao de sensor, na figura 4.9. O sensor da area 1 entra em estado critico e gera

uma requisicao.

El} -- fila setor de espera de irrigacao
1

aaa

" 1 /osyhddmmNNNNNNmddhyso /3.

1541

-- fila interna de espera de irrigacaol
[] -- fila externa de espera de irrigacao2
2 -- posicao atual
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Figura 4.9: Resultado grafico do algoritmo 4

Fonte: (Os autores, 2018)

Essa requisicao € atendida e removida da fila conforme a figura 4.10, e entao

o sistema volta em stand-by até que uma nova requisicdo acontegca, conforme

apresentado na figura 4.11.



[1, 2]

fila setor de espera de irrigacao

-1] -- diferenca com a posicao atual
1] -- modulo da diferenca com a posicao atual

imenor: -1
Posicao: 2
Ciclo menor que zero: -1

Deslocando pivo ate o comeco do setor

abrindo valvulas

Ligando motor sentido anti-horario
Apenas a valvula 1 esta ligada
Desligando motor e fechando valvulas

setor irrigado 1
Deslocamento: 1 + ciclo 1

-- filal com os valores da ocorrencia atendida removida.
[] -- filaz com os valores da ocorrencia atendida removida.

Figura 4.10: Resultado grafico do algoritmo 5

Fonte: (Os autores, 2018)

1, 3] -- fila interna de espera de irrigacaol
] -- fila externa de espera de irrigacao2
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Figura 4.11: Resultado grafico do algoritmo 6

Fonte: (Os autores, 2018)
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Com duas requisicdes ao mesmo tempo, o algoritmo deve atender a mais

proxima primeiro, conforme mostra a figura 4.12.

[0, -2] -- diferenca com a posicao atual
[0, 2] -- modulo da diferenca com a posicac atual

Posicao: 1
ciclo igual a zero: ©

abrindo valvulas

Ligando motor sentido horario
Apenas a valvula 1 esta ligada
Desligando motor e fechando valwvulas

setor irrigado 1
Deslocamento: 1 + ciclo O

[3] -- filal com os valores da ocorrencia atendida removida.
[] -- filaz com os valores da ocorrencia atendida removida.
F] -- fila setor de espera de irrigacao

3] == fila interna de espera de irrigacaocl

[1 -- fila externa de espera de irrigacaoz

2 -- posicao atual

Figura 4.12: Resultado grafico do algoritmo 7

Fonte: (Os autores, 2018)
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Figura 4.13: Resultado grafico do algoritmo 8

Fonte: (Os autores, 2018)



61

El] -- diferenca com a posicao atual

1] -- modulo da diferenca com a posicao atual
lista imenor: 1

imenor: 1

Posicao: 2

Ciclo maior que zero: 1

Deslocando pivo ate o comeco do setor
desligando motor e fechando valvulas

abrindo valvulas
Ligando motor sentido horario
Desligando motor e fechando valvulas

setor irrigado 3
Deslocamento: 3 + ciclo 1

[] -- filal com os valores da ocorrencia atendida removida.
-- filaz com os valores da ocorrencia atendida removida.

Figura 4.14: Resultado grafico do algoritmo 9

Fonte: (Os autores, 2018)
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Figura 4.15: Resultado grafico do algoritmo 10

Fonte: (Os autores, 2018)

Na figura 4.15, o ciclo em execucgao é finalizado e a nova posi¢cao do pivo

exibida, e entao o mesmo volta a stand-by esperando novas requisicoes. Nesta curta
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simulagao detalhada acima, foi contabilizada 4 deslocamentos pelo algoritmo.
Para mensurar a eficiéncia do algoritmo, foi pré definido a simulacao vista na

figura 4.16.

" simulai():
fila.append(1)
print(fila)
thread.start_new_thread(leitura, ())
F simulaz():
fila.append(2)
print(fila)
thread.start_new_thread(leitura, ())
ef simula3s():
fila.append(3)
print(fila)
thread.start_new_thread(leitura, ())
ef simula4():
fila.append(4)
print(fila)
thread.start_new_thread(leitura, ())

simula():

t = Timer(0.1, simulal)
t.start()

t = Timer(0.2, simula2)
t.start()

t = Timer (0.3, simulas)
t.start()

T = Timer(0.4, simula4)
t.start()

t = Timer(4, simula2)
t.start()

t = Timer(7, simulal)
t.start()

t = Timer(8, simula4)
t.start()

T = Timer(14, simulal)
t.start()

t = Timer(16, simula2)
t.start()

t = Timer (17, simulal)
t.start()

t = Timer(21, simulal)
t.start()

T = Timer(26, simulas)
t.start()

t = Timer(23, simulal)
t.start()

t = Timer(42, simulaz)
t.start()

t = Timer(50, simula3s)
t.start()

Figura 4.16: Parametros da simulagao

Fonte: (Os autores, 2018)

Nessa simulacao € utilizado processamento multitarefa, assim, uma thread
fica responsavel por processar a simulagao e adicionar na fila as requisicées, sem que
seja necessario parar o processamento do restante do algoritmo, que faz os calculos
e aciona o movimento do pivo e das valvulas.

Com essa simulagao pré definida foi possivel visualizar momentos em que o
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algoritmo nao se comportava da maneira desejada, € tomando como opcao rotas
mais longas. Uma vez identificadas essas falhas, foi possivel corrigir essas escolhas
erradas de caminho, setando alguns parametros estaticamente, conforme mostrados
na figura 4.17, assim garantindo que o algoritmo escolhesse sempre o melhor

caminho.

(fFila[x] =>= 4):
num = num - 4
(posi == 4):
num =
(posi == 3
num =

(fila[x] == 1):
(posi ==
num

(fila[x] == 3):
(posi ==
num

[
=T
e
3
+
Ja

n =
j s

Figura 4.17: Correcoes do algoritmo

Fonte: (Os autores, 2018)

O algoritmo com a légica pura apresentou um resultado de 28 deslocamentos
para completar a simulagdo. Ja o algoritmo com as corregées apresentou 21
deslocamentos, em que para essa simulagao € o valor minimo possivel, utilizando a

estratégia de atender a requisicao mais proxima sempre.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

Na primeira etapa do projeto foram realizados estudos sobre: agricultura, irrigacao,
solos, além de comparadas tecnologias, protocolos e componentes, a fim de atender
o melhor possivel as especificacoes do projeto.

Devido baixa confiabilidade dos sensores e a necessidade de testes mais
robustos para validar o algoritmo, foi definido simular dados para os sensores de
umidade, apesar de ter sido implementado um sistema para realizar leitura e definir
parametros de umidade para os sensores.

Para realizar testes manuais e aquisicdo de dados dos sensores, foi
necessario implementar um servidor Web. Para isso, fora criado uma aplicagao
Python dentro do Raspberry Pi, utilizando o framework Flask. Esta aplicagao faz a
ligacao entre o servidor Web, a pagina HTML e as variaveis do script em Python.

Dentro desta aplicagdo em Python, esta implementado o algoritmo de controle
auténomo, que realiza o processo de irrigacao sem a necessidade de um operador,
atendendo a requisicées dos setores mais proximos.

Este algoritmo identifica a posicdo em que o pivO se encontra e fica em
stand-by, aguardando que um sensor de umidade(simulado) chegue em nivel critico.
O algoritmo calcula o melhor caminho para chegar até o sensor, podendo deslocar o
pivd no sentido horario ou anti-horario. Ao chegar no quadrante do sensor, 0
algoritmo envia um sinal para a GPIO responsavel pelo controle das valvulas, assim
irrigando o quadrante por um determinado tempo.

O resultado do prototipo se mostrou robusto e o servidor Web muito seguro e
confiavel. O sistema ficou ligado por uma hora rodando a simulagao com dados dos
sensores sendo lancados em tempos aleatorios. O sistema funcionou perfeitamente

sem imprevistos, sempre escolhendo o caminho mais curto, e sem conflitos pelo
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processamento Multitasking.

5.1 Trabalhos futuros

Em trabalhos futuros sera interessante utilizar sensores reais e robustos para testes
reais em campo. Além de testar outras l6gicas de tratamento de filas como, por
exemplo, ao invés de priorizar o setor mais proximo, estabelecer pesos diferentes
para requisicoes de quadrantes com um ou dois setores inclusos, assim priorizando
um quadrante com mais de um sensor em estado critico, assim aumentando o tempo
de deslocamento para atender poucas requisi¢cdes, porém economizando em tempo

de deslocamento total para atender muitas requisigoes.
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