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1 RESUMO

A automacgdo dos sistemas de subirrigacdo em ambientes protegidos torna-se importante
devido a redugdo dos custos com a diminui¢cao do consumo de insumos e dgua, fomentando a
atividade agricola sustentdvel. Neste trabalho, teve-se por objetivo desenvolver um sistema de
automagdo para o gerenciamento da subirrigacdo na producdo de mudas de maracujazeiro
amarelo em ambiente protegido. Para o desenvolvimento do sistema de automagdo,
constituido pelo circuito eletronico microcontrolado e o “firmware”, levou-se em
consideragdo a forma de quantificacio da dgua consumida pelas plantas, o ntimero de
tratamentos referentes as laminas aplicadas, e os componentes do sistema de subirrigacao. O
microcontrolador utilizado para montagem do circuito eletrdnico microcontrolado foi o
PIC16F877A. Durante o desenvolvimento do sistema de automacao foram realizados teste do
funcionamento, em aplicativo computacional, em placa de protdtipos e em placa definitiva.
Concluiu-se, que o sistema de automacgdo para o controle da subirrigagdo correspondeu de
forma satisfatoria e eficiente, ndo apresentando problemas de mau funcionamento. Ademais,
baseando-se na quantidade e nos valores dos componentes eletronicos € do material utilizado
para a montagem do circuito eletronico microcontrolado em placa definitiva, obteve-se um
custo total de U$ 772.76 americanos, consideravelmente baixo para um prototipo.
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AUTOMATION SYSTEM FOR THE SUBIRRIGATION MANAGEMENT IN
GREENHOUSE
2 ABSTRACT
The automation of subirrigation systems in greenhouses is growing in importance due to the
cost reduction it affords plus a decreased consumption of supplies and water, which fosters

sustainable agricultural activity. The aim of this research was to develop an automation
system for subirrigation management in the yellow passion seedlings greenhouse production.
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The automation system consisted of a microcontrolled electronic circuit and firmware which
development took into account the plant water consumption quantification method, the
number of treatments related to different water depths as well as the subirrigation system
components. A Microchip Technology PIC16F877A microcontroller chip was used. The
circuit was tested in its development stages first in a computational application and then on a
prototyping board and on the definitive printed circuit board. It was concluded that the
automated subirrigation control system performed satisfactorily and efficiently showing no
malfunctions. Further, given the quantity and cost of the electronic components and other
materials employed, assembling the definitive circuit board resulted in a total cost of US$
772.76, significantly low for a prototype.

Keywords: lysimeter, microcontroller, electronic circuit, passion fruit.

3 INTRODUCAO

A agricultura ¢ uma das principais atividades responsaveis pelo elevado consumo de
agua doce do planeta, devido, principalmente, ao uso ineficiente da 4gua e perdas durante o
processo de irrigagcdo (Bernardo, 1992; Bernardo et al., 2006; Paz et al., 2000). Para adequar o
consumo de 4dgua em ambientes protegidos, e consequentemente, tornar a irrigagdo mais
eficiente, tem-se desenvolvido novas técnicas que permitem determinar o momento correto de
se irrigar e a quantidade de 4gua a ser aplicada, necessaria para o adequado desenvolvimento
da planta (Ribeiro et al., 2010).

A automagdo dos sistemas de irrigagdo em ambiente protegido ¢ de extrema
importancia por reduzir custos referentes a utilizagdo de insumos, corroborando para que a
atividade agricola se torne sustentavel do ponto de vista ambiental, social e economico. Nesse
contexto, com a automacao do sistema de irriga¢do, o manejo experimental torna-se menos
oneroso, minimizando-se o acompanhamento da irriga¢ao por trabalhadores que monitorariam
o momento de irrigar, abrir e fechar vélvulas, acionar e desacionar a motobomba (Coelho et
al., 2008).

Com a evolucdo da instrumentacdo e da eletronica digital, sugiram os
microcontroladores e sensores eletronicos como as células de carga e os transdutores de
pressdo, que permitem automatizar o procedimento de subirrigagdo com precisdo
consideravel, possibilitando-se a utilizagdo dos recursos naturais disponiveis de forma
inteligente.

O microcontrolador ¢ o componente responsavel pela aquisi¢ao e tratamento de dados
provenientes dos elementos sensores, e pela tomada de decisdo para o acionamento de
valvulas e motobombas. Esse componente eletronico ¢ uma importante inveng¢ao do ramo da
eletronica, sendo fundamental na construgcdo de eletroeletronicos diversos (Bates, 2006).
Conforme Sica (2006), os microcontroladores possuem memoria RAM, EEPROM ou flash,
para armazenamento de dados, conversores analdgico/digital e interfaces USB ou Ethernet,
entre outros modulos, além de operarem com poténcia de aproximadamente 50 mW e em
frequéncias da ordem de MHz. Segundo Bacurau et al. (2011), existem diversos tipos de
microcontroladores disponiveis no mercado produzidos por diversos fabricantes, sendo os
principais: AMCC, Atmel, Basic Step, Freescale Semiconductor, Intel, National
Semiconductor, Microchip Technology Silicon Laboratories e Texas Instruments.

Os minilisimetros de pesagem eletronicos, cujo elemento sensor ¢ a célula de carga,
permitem o monitoramento da massa dos recipientes contendo o substrato organico, dgua ¢ a
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planta, de modo a quantificar a massa de agua consumida pela planta durante um determinado
tempo. Ribeiro et al. (2010) apresentaram a utilizacdo do minilisimetro de pesagem como uma
excelente alternativa para monitorar o consumo de agua das plantas cultivadas nesses
recipientes de reduzido volume. Silva et al. (1999) constataram que os lisimetros equipados
com mecanismos de pesagem por intermédio de células de carga sdo os mais modernos e
permitem a realizacdo de medidas automatizadas. Aboukhaled et al. (1982) e Howell et al.
(1991) consideraram os lisimetros de pesagem como um dos melhores equipamentos
disponiveis para medir com exatiddo o consumo de agua pelas culturas.

Na pratica da subirrigacdo automatizada, ¢ necessaria a utiliza¢ao de sensores com o
objetivo de controlar o nivel de agua dentro dos tanques, para evitar o transbordamento.
Segundo Bacurau et al. (2011), atualmente, os sensores de pressdao com interface elétrica mais
utilizados sdo os construidos com elementos piezoresistivos, denominados transdutores de
pressdo. Nesse tipo de sensor, uma alteracdo na pressdo induz uma tensao no diafragma, e
consequentemente, nos resistores de material piezoresistivo internos. Os valores dos resistores
mudam em propor¢ao a forca aplicada para uma determinada area, permitindo-se a conversao
de pressdo em um sinal de tensdo elétrica proporcional a pressao.

Diante do exposto, teve-se como objetivo desenvolver um sistema de automagao para
o gerenciamento da subirrigacdo na produg¢do de mudas de maracujazeiro amarelo em
ambiente protegido.

4 MATERIAL E METODOS

O sistema de automacdo foi desenvolvido para o monitoramento do momento e da
quantidade de 4gua a ser aplicada, realizada pelo sistema de subirrigacdo, para o cultivo de
mudas de maracujazeiro amarelo em recipientes e em ambiente protegido. Esse sistema foi
implantado em viveiro agricola localizado no Campus de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal do Vale do Sao Francisco, em Petrolina-PE, situado a latitude de 9°19°35 S, longitude
de 40°32°53” O e altitude de 370 m.

4.1 Sistema e principio de Subirrigacio

A aplicagdo de agua para a cultura foi realizada por intermédio do sistema de
subirrigacdo, realizando-se a imersao do recipiente, que continha a planta, em agua até
proximo a sua borda, proporcionando o umedecimento do substrato presente nos tubetes. O
umedecimento se deu por intermédio da entrada de dgua no orificio inferior do recipiente,
permitindo sua distribui¢do no meio poroso, devido ao gradiente hidraulico.

Para o funcionamento do sistema de subirrigagdo foram construidos tanques que
constituiram as bancadas de producdo, para que os tubetes ficassem imersos em agua até
proximo a sua borda, durante o periodo da irrigagdo. Transcorrido esse tempo, o restante da
agua contida dentro dos tanques era bombeado para um reservatorio a fim de ser
reaproveitado para a proxima irrigagao.

A quantidade de 4gua no interior dos recipientes das quatro parcelas, representativas
dos tratamentos que foram equivalentes aos niveis de deplecao de agua do substrato de 5, 15,
25 e 35% da massa da capacidade de “container”, indicaram o momento para que a irrigagao
fosse realizada. Cada minilisimetro foi representativo de um tratamento, monitorando-se a
variagdo da massa de um conjunto de 27 recipientes, ocasionada pelo consumo de adgua pela
planta devido a demanda evapotranspirométrica. Desse modo, quando foi atingida a massa
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critica pré-estabelecida para cada tratamento, o sistema de subirrigacdo foi acionado e
permaneceu ligado até que o nivel de dgua dentro dos tanques atingisse o patamar proximo a
borda do recipiente, sem que houvesse o transbordamento da dgua nos tanques. Decorrido o
tempo de irrigagdo, os tanques foram esvaziados, iniciando-se instantaneamente um novo
ciclo de monitoramento para o tratamento.

4.2 Sistema de Automacio

Para o desenvolvimento do sistema de automacgao, constituido pelo circuito eletronico
microcontrolado e “firmware”, levou-se em considera¢do a forma de quantificagdo da agua
consumida pelas plantas, o nimero de tratamentos referentes as laminas aplicadas e os
componentes do sistema de subirrigacdo, como: transdutores de pressdo, valvulas hidraulicas
de controle elétrico e motobombas.

O microcontrolador utilizado para montagem do circuito eletronico microcontrolado
foi o PIC16F877A de 8 bits e nucleo de 14 bits. Esse possui memoria FLASH de programa
com 8.192 palavras de 14 bits, memoria RAM com 368 bytes e memoria EEPROM com 256
bytes. A sua freqiiéncia de operagdo “clock’ possui limite superior de 20 MHz, resultando em
uma velocidade de processamento de 5 MIPS. O seu conjunto RISC se compde de 35
instrucdes, podendo funcionar com a tensao de alimentacdo variando de 2 a 5,5 VCC, e sua
pinagem DIP apresenta 40 pinos (Microchip, 2003).

Com a defini¢ao das rotinas do manejo do sistema de subirrigagdo foi realizada a
representacdo formal do algoritmo descritivo, em linguagem de programagdo C, no ambiente
de trabalho do compilador CCS PIC C Compiler Inc., que contém todas as ferramentas de um
compilador C, e outros recursos avancados que permitiram a realizacdo do trabalho com o
microcontrolador da linha PIC. Apdés a compilagdao da representagdo formal do algoritmo
descritivo, foi criado um arquivo hexadecimal, que foi embarcado na forma de “‘firmware” no
microcontrolador PIC16F877A, e também utilizado na etapa de simulagdo virtual no
aplicativo “Proteus-1SIS ™.

Com auxilio do referido aplicativo computacional, que apresenta componentes
eletronicos virtuais como resistores, capacitores, fontes, microcontroladores, entre outros,
realizou-se a montagem virtual do circuito eletrdnico microcontrolado e a simulagdo do
funcionamento do sistema de automagao para o manejo do sistema de subirrigacao.

Paralelamente ao desenvolvimento do algoritmo descritivo, bem como da sua
representacdo formal, realizou-se também o dimensionamento do circuito eletronico
microcontrolado. No dimensionamento, considerou-se o condicionamento do sinal, aplicando-
se os componentes eletronicos devidamente necessarios para que nao ocorressem ruidos que
interferissem no funcionamento do sistema de automacao, além daqueles recomendados pelos
fabricantes dos componentes e sensores utilizados.

A gravagdo do “firmware” originado da compilagcdo da representacdo formal do
algoritmo descritivo em linguagem de programacgao C, no microcontrolador PIC16F877A foi
executada por intermédio de uma placa de desenvolvimento da marca EXSTO.

Apo6s concluida a etapa da simulagdo virtual do funcionamento do “firmware”, o
circuito eletronico microcontrolado foi montado e testado em placa de prototipos. Nessa
etapa, os proprios elementos sensores, célula de carga e transdutor de pressao foram utilizados
para representar a resposta dos parametros de entrada do sistema que foram monitorados
durante 0 manejo da subirrigacdo. Para a simulacdo do acionamento dos solenodides das
valvulas hidraulicas de controle elétrico, bem como dos contatores das motobombas foram
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utilizados relés e diodos emissores de luz. Todas as possiveis situagdes que poderiam ser
observadas no manejo da subirriga¢do foram simuladas em placa de prot6tipos.

O desenho da placa definitiva foi realizado com auxilio de um aplicativo
computacional “Proteus-ARES”, que possui um banco de dados com as caracteristicas
dimensionais dos componentes eletronicos utilizados para a montagem do circuito eletronico
microcontrolado. Desse modo, o aplicativo possibilitou desenhar as trilhas do circuito
eletronico, bem como locar os componentes eletronicos em escala real.

O procedimento de montagem e teste das placas definitivas foi a etapa final do
desenvolvimento da automagdo para o sistema de subirrigagdo. Essas foram confeccionadas
utilizando o método fotografico (Bacurau et al., 2011), onde o desenho do circuito eletronico
impresso em transparéncia foi transferido para a placa de fenolite, para posterior corrosdao em
percloreto de ferro, resultando apds a soldagem dos componentes, na placa definitiva do
circuito eletronico.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O monitoramento do momento da irrigacdo, bem como a reposi¢do da d4gua consumida
pelas plantas, foi realizado pelo sistema de automagdo que possibilitou, por intermédio do
sinal elétrico da célula de carga, a decisdo do acionamento da motobomba e a abertura da
valvula hidraulica de controle elétrico, para liberar a passagem da agua para os tanques do
setor onde estava sendo realizada a irrigagdo. Ademais, o controle do nivel da dgua no tanque
foi realizado levando em consideragdo a resposta do sensor, constituido pelo transdutor de
pressdo, que monitorou o nivel da agua dentro do tanque de irrigagdo para informar o
momento de desligar a motobomba e fechar a valvula hidraulica de entrada, evitando o
transbordamento da agua.

Ao mesmo tempo que o sistema controlava o acionamento ou desligamento da
motobomba e das valvulas de entrada, este realizava a retirada da 4dgua armazenada nos
tanques dos setores de subirrigacdo, depois de decorrido o tempo de irrigacdo, por intermédio
do controle de acionamento da valvula e motobomba de saida de cada setor de subirrigagao,
encerrando a irrigagdo. A agua de irrigagdo foi reciclada sendo entdo conduzida para o
reservatorio.

O algoritmo descritivo desenvolvido (Figuras 1 e 2) estd apresentado no formato de
fluxograma, onde se observam as rotinas e procedimentos que sdo executados para o
monitoramento da subirrigagdo pelo sistema de automagdo. A representacdo formal
comentada do algoritmo descritivo em linguagem de programagdao C foi omitida desse
documento cientifico.

Na inicializacdo, o ‘“‘firmware” informara as seguintes mensagens ao usuario por
intermédio do display de cristal liquido (LCD), “UNIVASF” e “Sistema de Monitoramento da
Irrigagdo”. Ap0s essa apresentacdo, o ‘‘firmware” solicita ao usudrio, por intermédio do LCD,
para acionar a chave de configuracdo (CFG). Com o acionamento da chave CFG, o proximo
passo ¢ a configuragdo do sistema, onde o usuario define por intermédio dos botdes de
configuracdo os valores referentes a massa da capacidade de “container” (MCC), massa
critica (MC), nivel inferior da dgua no tanque (NINF), nivel superior (NSUP) e o tempo de
irrigagdo (TT) para os quatro setores de subirrigacao.

%3
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Inicio da rotina Univasf Para configurar Se CFG ligada
de configuragio Sistema de monitoramento da irrigagio ligue a chave CFG i=l
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Sistema Para monitorar Final da rotina 'O
Configurado Desligara chave CFG de configuragio -

Caso seja necessirio a realizagio de uma nova / @
configuragio mantenha a chave CFG acionada /‘

Figura 1. Rotina para a configuragao dos parametros para o monitoramento da irrigagdo pelo
sistema de automacao, como parte integrante do algoritmo descritivo.

Depois de realizada a configuragdo da MCC, MC, NINF, NSUP e o TI, o algoritmo
apresenta pelo LCD o resumo da configuragdao, mostrando todos os parametros configurados
para os quatro setores de subirrigacdo. Para iniciar o monitoramento da subirrigacdo, o
algoritmo descritivo solicita o desligamento da CFG por intermédio da mensagem “Desligar a
Chave CFG”, que ¢ apresentada no LCD. Desligando-se a chave CFG, o algoritmo inicia a
rotina de monitoramento da massa da bandeja de recipientes, conforme apresentado pela
Figura 2, obtida por meio dos minilisimetros, onde realiza a comparagdo entre a MC e MA
para o primeiro setor; caso a MA seja menor do que a MC, e o nivel atual da agua no tanque
(NA) for menor NSUP, sdo executados os comandos: para abrir a valvula hidraulica de
entrada do setor 1, e verificar se a motobomba de entrada ja estd ligada, caso afirmativo,
mantém-se ligada, caso contrério serd acionada. Quando NA dos tanques do setor 1 for maior
ou igual ao NSUP, o sistema fecha a valvula de entrada correspondente do setor, aciona o
cronometro para monitorar o TI, e verifica se existe outro setor sendo irrigado, no caso
afirmativo o sistema mantém a motobomba acionada, caso contrario a motobomba de entrada
¢ desligada.
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Figura 2. Rotina para o monitoramento da irrigacao pelo sistema de automagdo, como parte
integrante do algoritmo descritivo.

A préxima rotina ¢ iniciada quando o tempo, desde 0 momento em que ocorreu o
fechamento da valvula de entrada, atingir o valor do TI definido para o referido setor.
Decorrido o TI o sistema verifica se 0 NA ¢ maior que NINF, em caso afirmativo ¢ acionada a
valvula e a motobomba de saida do setor 1, até o momento em que o NA for menor ou igual
ao NINF definido no momento da configuracdo do sistema.

Durante a execucao dos comandos supramencionados, o sistema continua a monitorar
os demais setores e aquele(s) em que a irrigacdo estd sendo realizada durante todas as etapas
do processo, além de apresentar no LCD o valor da MA para cada setor, bem como os valores
referentes a MCC e MC estabelecidos no momento da configuragcdo. Ademais, enquanto nao
ocorrer o acionamento da chave CFG para retornar a rotina de configuracdo do sistema, o
monitoramento continuara sendo executado ciclicamente.

Justifica-se o fato de ter sido utilizado uma motobomba de saida para cada setor de
irriga¢do, em virtude da valvula hidraulica de controle elétrico ndo permitir a passagem da
dgua quando acionada em condicdo de succ¢do. Dessa forma a motobomba foi instalada na
tubulacdao do sistema de subirrigagdo, antes da valvula hidraulica de controle elétrico, para
que pudesse pressurizar a rede hidraulica possibilitando assim a abertura da valvula. Ademais,
a opcao da utilizagdo da valvula hidraulica de controle elétrico do tipo globo com diafragma,
que apresenta a faixa de pressdo de funcionamento entre 70 a 1000 kPa, foi devido ao baixo
custo do componente hidraulico verificado no mercado local, quando comparado ao de uma
valvula hidraulica de controle elétrico, com abertura do tipo borboleta.
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Estao apresentados nas Figuras 3, 4, e 5, os diagramas unifilares do circuito eletronico
microcontrolado, desenvolvido como parte integrante do sistema de automagdo da
subirrigacdo em ambiente controlado. Nessas figuras estdo expostos os componentes que
constituem o circuito eletronico microcontrolado, bem como todas as ligagdes necessarias.
Com o desenvolvimento do circuito eletronico microcontrolado, bem como do
algoritmo descritivo e sua representagdo formal, deu-se inicio a simulagdo virtual do
funcionamento do sistema de automacao. Essa simulagdo foi realizada para todas as situacdes
que poderiam ser observadas na pratica da subirrigacdo, tendo o sistema de automacgao para o
controle da subirrigacdo respondido de forma satisfatoria e eficiente. Santos & Gervasio
(2010), para a avaliagdo da automagdo da irrigacdo por microaspersdo, também utilizaram o
ambiente virtual de simulagdo, onde evidenciaram o perfeito funcionamento do sistema.
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Figura 3. Diagrama unifilar do circuito eletrdnico microcontrolado, apresentando a
configuragdo de ligagdes para os componentes PIC16F877A, SN74HC541N e

ULN2803AG, desenvolvido como parte integrante do siste
subirrigacao.
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Figura 4. Diagrama unifilar do circuito eletrdnico microcontrolado, apresentando a
configuragdo de ligagdes para os componentes INA125PA, MPX5010DP e LCD
16x2, desenvolvido como parte integrante do sistema de automagao.
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Figura 5. Diagrama unifilar do circuito eletronico microcontrolado, apresentando a
configuracdo de ligagdes para os componentes relés de acionamento das valvulas
hidraulicas de entrada e saida e das motobombas, desenvolvido como parte
integrante do sistema de automagao.

A montagem do circuito eletrdnico microcontrolado em placa de protétipos foi
realizada buscando encontrar a melhor configuragdo de locacdo para os componentes
eletronicos, levando em consideragdo as dimensdes e as ligacdes elétricas, com vistas a
otimizacdo do “/ayout” da placa definitiva. Esse procedimento também foi realizado por
Bacurau et al. (2011), Coelho et al. (2008), Ribeiro et al. (2010) e Santos & Gervasio (2010).

Durante a realizacdo da simulagdo fisica do sistema de automagdo em placa de
prototipos perante as situacdes que poderiam ser observadas na pratica da subirrigacdo, o
sistema de automacdo para o controle da subirrigagdo, correspondeu de forma satisfatoria e
eficiente, ndo apresentando problemas de mau funcionamento durante essa etapa. Além disso,
nessa etapa, os sensores de entrada foram simulados, inicialmente, por potencidometros, € apos
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alguns testes, esses foram substituidos pelas células de carga e transdutores de pressao
(Motorola, 1997).

Utilizando, inicialmente, a configuragdo de “/ayout” do circuito eletronico
microcontrolado montado em placa de prototipos, desenvolveu-se o projeto das placas
definitivas. Optou-se por subdividir o circuito eletronico microcontrolado em trés placas,
sendo a principal a que realizou o controle e a leitura de dados dos sensores de massa e de
pressdo; a secundaria a que permitiu o acionamento de valvulas hidraulicas de controle
elétrico e motobombas, € a do LCD como terciaria.

Apo6s a obtengdo do circuito eletronico impresso nas placas de fenolite foi realizada a
soldagem dos componentes eletronicos. Com a soldagem dos componentes do circuito
eletronico microcontrolado em placa definitiva foi finalizado o desenvolvimento do sistema
de automacdo, deixando-o em condi¢des de ser utilizado para o monitoramento da
subirrigacdo em ambiente protegido.

A relagdo dos componentes utilizados para a montagem do circuito eletronico
microcontrolado estd apresentada na Tabela 1. Baseando-se na quantidade e nos valores dos
componentes eletronicos, dos sensores eletronicos e do material utilizado para a montagem do
circuito eletronico microcontrolado em placa definitiva, obteve-se um custo total igual a R$
1.537,80, que correspondeu a U$ 772,76 americanos, referente a cotagdo do cambio no dia 10
de fevereiro do ano de 2012. Ressalta-se que esse valor ¢ considerado baixo para um
prototipo, tendo em vista que no custo total supramencionado ndo se adicionou o custo
referente ao “know-how”, além de mencionar a aplicabilidade do sistema para o controle da
subirrigacdo para producdo de quaisquer espécies, mesmo que nesse trabalho tenha sido
avaliada a aplicagdo para a produ¢ao de mudas de maracujazeiro amarelo.

A avaliacdo do funcionamento do sistema de automagdo para o gerenciamento da
subirrigacdo foi realizada para a conducdo de cultivos de mudas de maracujazeiro amarelo,
durante o periodo de 14 de julho a 23 de agosto de 2011, que totalizaram 41 dias. A Figura 6
apresenta o nimero acumulado de subirrigagdes durante o periodo de trés dias, ocorridas
durante a avaliagdo do funcionamento do sistema de automagdo para os tratamentos
representativos dos niveis de deplecao de 4gua do substrato de 5, 15, 25 e 35% da MCC.
Observa-se que existiu uma variagdo do nimero de subirrigagdes inter e intratratamento,
realizadas ao longo do periodo de conducdo das mudas, que foi devida, respectivamente, ao
efeito do nivel de deplecdo da dgua do substrato e a resposta da planta a demanda
evapotranspirométrica dos periodos, determinados corretamente pelos minilisimetros.

Durante o periodo de analise para todas as situagdes observadas na pratica, o sistema
de automacdo correspondeu de forma satisfatéria e eficientemente, ndo apresentando
problemas de mau funcionamento como: desligamento involuntario, interrup¢ao do
processamento do microntrolador sem desligamento, falhas de respostas aos comandos das
chaves tateis durante o acionamento, falhas na recepg¢ao dos sinais dos sensores de massa e de
pressdo, ou falhas de acionamento de vélvulas hidraulicas de controle elétrico e contatores das
motobombas. Santos & Gervasio (2010), no desenvolvimento de um sistema de automagao
para a irrigagcdo por microaspersdo, verificaram versatilidade, seguranga e baixo custo, que
sao conferidos a projetos de automagao que utilizam microcontroladores.
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Tabela 1. Relagao e custo dos componentes utilizados para a montagem do circuito eletronico

microcontrolado

Descri¢ao do componente eletronico Quantidade  Valor unitario*  Valor total*
Capacitor ceramico 15pF 50V 2 0,08 0,16
Capacitor ceramico 50pF 50V 4 7,50 30,00
Capacitor ceramico 100nF 50V 1 0,09 0,09
Capacitor eletrolitico 0,1uF 50V 8 0,11 0,88
Capacitor eletrolitico 10uF 50V 4 0,14 0,56
Chave botdo 8,5x8,5 mm com trava 1 0,41 0,41
Chave tactil 12x12x12 mm com 4
terminais 5 0,28 1,40
Cristal oscilador 4 MHz 1 1,88 1,88
Diodo zener 12V 1W 1N4742A 2 0,20 0,40
Diodo 1N4007 13 0,12 1,56
INA125PA 4 16,60 66,40
LCD16X2 1 26,89 26,89
LED 3mm vermelho 13 0,01 0,13
Microcontrolador PIC16F877A 1 26,58 26,58
MPX5010DP 4 35,23 140,92
Percloreto de ferro 0,25kg 1 6,00 6,00
Placa de fenolite 0,15x0,25m 1 9,63 9,63
Placa de fenolite 0,10x0,30m 1 6,20 6,20
Placa de fenolite 0,05x0,10m 1 1,10 1,10
Relé 12VDC 10A 240VAC 5 pinos 13 2,50 32,50
Resistor de precisdo 121Q 4 0,08 0,32
Resistor 1kQ 0,25W 1 0,05 0,05
Resistor 2k2Q 0,25W 4 0,05 0,20
Resistor 10kQ2 0,5W 10 0,14 1,40
Resistor 51kQ 0,5W 4 0,15 0,60
Resistor 560Q 0,25W 28 0,05 1,40
SN74HC541N 2 1,13 2,26
“Strain gage” com capacidade de 20 kg 4 292,00 1.168,00
Trimpot multivoltas 500k 4 1,10 4,40
Trimpot ceramico 10kQ 1 0,98 0,98
ULN2803AG 2 2,25 4,50
Valor total R$ 1.537,80
Valor em Dolar, cotacao de 02/07/2012 1,99 Us$ 772.76

*Valores em reais.
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N 5% da MCC

I 15% da MCC
1 25% da MCC
81 [ 35%daMCC

Numero de subirrigagdes ocorridas em trés dias

Dbl ot 11 11

14-16/7 17-19/7 20-22/7 23-25/7 26-28/7 29-31/7 01-03/8 04-06/8 07-09/8 10-12/8 13-15/8 16-18/8 19-21/8 22-23/8
Periodo de avaliagdo do sistema de automagao
Figura 6. Nuimero acumulado de subirrigacdes durante o periodo de trés dias, ocorridas
durante a avaliagdo do funcionamento do sistema de automacdo para o
gerenciamento da subirrigacdo, para os tratamentos correspondentes aos niveis de
deplecdo de 4gua no substrato de 5, 15, 25 e 35% da MCC.

6 CONCLUSOES

Tendo em vista o objetivo proposto e os resultados obtidos pode-se concluir que:

a. o sistema de automagao para o controle da subirrigacdo desenvolvido correspondeu
de forma satisfatoria e eficiente, ndo apresentando problemas de mau funcionamento e ainda
apresentou baixo custo com base na quantidade e nos valores dos componentes eletronicos e
do material utilizado para a montagem do circuito eletrdnico microcontrolado em placa
definitiva; e

b. aautomagdo do sistema de subirrigacdo em ambiente protegido implicou no correto
monitoramento do momento da irrigacao, bem como para a aplicacao dos niveis de deplegao
da 4gua do substrato, definidos como percentuais de 5, 15, 25 e 35 % da massa da capacidade
de “container” para os quatro tratamentos, aplicando as laminas avaliadas, visando atender a
demanda evapotranspirométrica das mudas durante a condugdo do experimento com o
maracujazeiro amarelo.
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