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Resumo

O presente trabalho apresenta como objetivo a construgdo de uma simulagao de
automacao de irrigagao com sistema de controle de malha fechada, visando ter um projeto
sustentavel de baixo custo e funcional. O projeto simulado vai auxiliar no manejo da
irrigacao facilitando o cotidiano nas produgdes agricolas domesticas, através do uso de
microcontroladores. O principio de funcionamento do protétipo € baseado na aquisicao
de informagdes por meio de higrémetro e fotosensor para determinacao da umidade do
solo e da luminosidade visando o manejo da irrigacdo e da luminosidade de maneira
automatica. Os valores de leitura dos sensores foram interpretados pelo Arduino IDE, o
qual foi programado para o acionamento de uma bomba de agua e de uma fonte luz
artificial. O resultada da simulacéo foi satisfatoria, apresentando um bom funcionamento
do sistema, podendo ser usados em automacéo de sistemas de irrigacdo. A partir das
informacdes fornecidas pelo equipamento e dos precos dos componentes utilizados no
mercado, considera-se viavel a sua utilizagao para o manejo de irrigacdo de forma eficiente,
com baixo custo e sustentavel.

Palavras-chave: Irrigacdo automatizada. Arduino IDE.



Abstract

The objective of this work is the construction of an instability automation simulation
with a closed-loop control system, aimed at a sustainable, low-cost and functional project.
The simulated project will help in the management of agriculture, facilitating the daily life of
domestic agricultural production, through the use of a microcontroller.

The principle of operation of the prototype is based on the acquisition of information
by means of a photosensor and hygrometer to determine soil moisture and luminosity varies
the management of supervision and luminosity automatically. The sensor reading values
were interpreted by the Arduino IDE, or which was programmed to drive a water pump and
an artificial light source. The result of the simulation was satisfactory, presenting a good
functioning of the system, being able to be used in automation of security systems.

Based on the information provided by the equipment and the prices of the components
used on the market, it is considered feasible to use it for managing safety in an efficient,
low-cost and sustainable way.

Keywords: Automated irrigation. Arduino IDE.
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1 Introducao

A crescente conscientizagao da utilizacao dos recursos naturais de forma sustentavel,
aliados a uma procura por facilitadores de nosso cotidiano, impulsionam o desenvolvimento
de sistemas de automacgao doméstica cada vez mais sofisticados. Um dos desafios encon-
trados pelas familias modernas é a manutencao de um espaco verde, sustentavel e bem
cuidado, uma vez que tal faganha demanda energia, organizacao e tempo. Nesse contexto
o sistema de irrigagdo automatizada e de baixo custo se apresenta como uma solugéo
viavel para tal demanda (Barbosa, 2013).

Do ponto de vista econémico, este sistema é viavel devido ao baixo custo dos
componentes utilizados, que sé&o acessiveis e amplamente encontrados no mercado. Ade-
mais, o controle preciso da irrigagao evita desperdicios de agua e energia, maximizando a
sustentabilidade e a eficiéncia do sistema (Souza, 2001).

Sob a perspectiva social, o projeto contribui para a segurancga alimentar ao possibilitar
produgbes mais resilientes frente as variacdes climéticas e ao uso inadequado de recursos
naturais. Pequenos agricultores podem se beneficiar diretamente da automacao, ganhando
tempo para se dedicar a outras atividades produtivas. Além disso, a proposta de tornar o
projeto acessivel online, de forma gratuita e didatica, democratiza o0 acesso a tecnologias
sustentaveis, promovendo a inclusédo tecnologica (Barbosa, 2013).

Neste trabalho € explorado uma maneira para a automacgao da irrigacdo doméstica,
considerando os custos envolvidos, a viabilidade pratica e a sustentabilidade. E demonstrada
a forma de funcionamento dos componentes envolvidos, conexdes e integralizagbes dos
sensores e softwares necessarios. O objetivo € evidenciar a aplicabilidade do projeto além
de demonstrar que sistemas de controle j4 sdo uma realidade acessivel tanto em termos de
custo quanto de implementagao nas residéncias.

Em ultima analise pretende-se disponibilizar o projeto de forma online, gratuita e
de facil interpretacéo, para que assim mesmo pessoas que nao trabalhem nas areas das
tecnologias consigam replica-lo de forma facil e com embasamento tedrico.

Entretanto, durante o desenvolvimento do projeto, alguns desafios foram identificados.
Um dos principais foi a durabilidade do sensor de umidade utilizado. Por ser suscetivel a
oxidagao, sua vida util pode ser reduzida em condigdes de umidade elevada. Além disso,
observou-se que as medigdes de umidade podem variar ao reposicionar o sensor, devido
a heterogeneidade do solo e a sensibilidade do dispositivo. Esses aspectos ressaltam a
importancia de um posicionamento adequado do sensor e de uma calibragdo cuidadosa
para garantir leituras consistentes e confiaveis.
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2 Objetivo
2.1 Objetivo geral

O presente trabalho visa divulgar para a sociedade uma solucao simples, sustentavel
e de baixo custo para a automatizacdo de um sistema de irrigacédo voltado a producoes
agricolas domésticas, utilizando a tecnologia Arduino. A proposta foi divulgada por meio
de simulagdes computacionais, explicacdes detalhadas sobre a montagem do projeto e
experimentacao praticas, os quais demonstram o funcionamento do sistema de irrigacao.

2.2 Objetivos especificos

a) Identificar e selecionar os componentes necessarios para a montagem do sistema
de irrigagdo automatizado

b) Projetar e implementar um software que permita a automacgao do sistema com
base nas leituras de sensores de umidade e luminosidade.

c¢) Validar o funcionamento do sistema através de simulagdes e experimentos.

d) Avaliar os custos e a viabilidade do projeto.

e) Disponibilizar o projeto e documentagao de forma acessivel, para que outros
interessados possam replica-lo facilmente.
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3 Revisao da Literatura
3.1 Irrigagéo

Na irrigacao tradicional, existem grandes desperdicios hidricos, gerados por uma
caréncia de controle na irrigagao. Esse é um dos problemas de maior impacto na producao
agricola, os quais vém sendo escalados pelo crescimento do agronegécio. Apesar disso, a
irrigacao ainda é realizada de forma inadequada, gerando um grande desperdicio de agua.
Cerca de 50% da agua captada para fins da irrigacao é desperdicada. Ja nos sistemas de
irrigacao por superficie, as perdas podem ultrapassar os 75%. (Amaral, 2017)

Um sistema controlado de irrigacao apresenta diversos beneficios em producdes de
pequena e larga escala, dependendo do formato utilizado e das especificidades do cultivo
em questao. Alguns dos beneficios apresentados sao 0 aumento de produtividade, solugdes
em periodos de seca, eficiéncia hidrica, automacao, controle de forma remota e gestéo dos
dados de cultivo.

A irrigacéo € uma técnica que garante aos produtores uma safra uniforme, indepen-
dente da ocorréncia de chuvas. Desse modo, diminui o risco dos grandes investimentos.
O preparo da terra, os investimentos em maquinas, as sementes, herbicidas, inseticidas e
adubos s&o todos muito caros para que o agricultor se arrisque a perder sua produgao por
falta de chuvas(Barbosa, 2013).

Uma analise comparativa entre culturas irrigadas e nao irrigadas evidencia os bene-
ficios quantitativos desse tipo de sistema. Conforme apresentado por Barbosa (2013), as
diferencas na produtividade sdo expressivas, conforme mostrado na Tabela 1:

Tabela 1 — Comparativo entre culturas irrigadas e nao irrigadas

Cultura Nao irrigado Kg / ha Irrigado Kg/ ha Incremento

Algodéo 848 2700 218%
Arroz 1739 3750 115%
Feijao 388 2300 492%
Milho 1985 5500 177%
Soja 1844 3000 62%
Trigo 1668 3400 104%

(José Wilian Barbosa, 2013)

O controle da distribuicao de agua por meio da irrigacdo automatizada ajuda a manter
um equilibrio ideal na umidade do solo e constitui uma ferramenta importante para o controle
da aplicacao de agua. Garante-se, assim, uma maior eficiéncia hidrica, assegurando a
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sustentabilidade e a preservagao do meio ambiente. (Souza, 2001)

A automacéo de processos tem sido, neste século, uma tecnologia de profunda
repercussao. Sua importancia provém nao sé de substituir o trabalho humano em tarefas
mondtonas e/ou cansativas, mas também, e principalmente, do fato de permitir uma sensivel
melhoria na qualidade dos processos, com pequena elevacao no custo dos equipamentos.
(Souza, 2001)

Para além disso, destaca-se também a vantagem no monitoramento histérico do
cultivo. Utilizando um sistema automatizado, € possivel captar e armazenar dados historicos,
tornando viavel uma analise mais eficiente da performance da cultura em questdo e dos
fatores que motivaram esse resultado. Além disso, por meio dos dados adquiridos, é possivel
prever possiveis variagdes futuras, antecipando-se a eventualidades.

3.2 Energia

Energia é definida como a capacidade de realizar trabalho ou provocar mudangas em
um sistema. A energia pode se manifestar de diferentes formas, seja na energia muscular
utilizada no movimento de nossos corpos, ou na energia usada no maquinario de uma
industria. (Hoppe, 2009)

Pode-se classificar a energia primaria em dois grupos: as energias renovaveis e as
nao renovaveis. O primeiro grupo € assim definido, pois esté presente no ambiente de forma
abundante e inesgotavel. Exemplos desse grupo incluem a energia solar, edlica, hidraulica,
dentre outras. As energias nao renovaveis sao aquelas geradas a partir de recursos finitos,
que podem se esgotar ao longo do tempo. Alguns exemplos dessa classe sao a energia
gerada a partir do petréleo, carvao mineral e materiais radioativos. (Bertoli, 2012)

Outra classificagao possivel para as fontes de energia é: energia arcaica, moderna e
alternativa. O primeiro grupo € assim denominado porque ja € utilizado pela humanidade
desde a antiguidade, como o fogo e a energia animal. O segundo grupo comegou a
ser utilizado mais recentemente, com exemplos como o carvao mineral e o petréleo. O
terceiro grupo é assim denominado porque surgiu recentemente como uma alternativa de
substituicdo para as fontes de energia moderna, com exemplos como a energia edlica e
solar. (Hoppe, 2009)

Retomando a classificagdo de energias renovaveis, vale destacar a viabilidade e
visibilidade que essas tém atualmente. A razao disso é, principalmente, sua disponibilidade
abundante e o menor impacto que causam ao ambiente durante o processo de extragao.

O Sol fornece anualmente, para a atmosfera terrestre, 1,5 x 1018 kWh de ener-
gia. Trata-se de um valor consideravel, correspondendo a 10.0 vezes o consumo
mundial de energia neste periodo. Este fato vem indicar que, além de ser res-
ponsavel pela manutencao da vida na Terra, a radiacdo solar constitui-se numa
inesgotavel fonte energética, havendo um enorme potencial de utilizagao por meio
de sistemas de captagao e conversao em outra forma de energia (térmica, elétrica,
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etc.)(CRESESB, 2018)

Dentro das energias renovaveis, pode-se fazer a distingdo entre aquelas que séao
permanentemente disponiveis, como a solar e a edlica, e aquelas que podem ser manejadas
pela humanidade conforme a necessidade. Um exemplo do segundo grupo € a biomassa,
obtida por meio da cana-de-acucar, residuos animais, dentre outros.

O resultado da conversao da energia primaria em calor, forca € movimento é cha-
mado de energia secundaria ou energia derivada. Essas sao processadas em usinas,
destilarias e refinarias. Ja a energia utilizada pelos consumidores residenciais ou indus-
triais, na cidade ou no campo, é denominada energia final. Alguns exemplos facilmente
reconhecidos sao a eletricidade, a gasolina e o gas. (Guadagnini, Rio de Janeiro)

3.2.1 Energia Solar

A energia solar é uma possibilidade de matriz energética renovavel que ndo emite
gases poluentes, além de contribuir para a reducao da dependéncia de combustiveis fosseis.
Esse modelo de captagao de energia € uma alternativa mais sustentavel, contribuindo para
mitigar os impactos ambientais (Berwanger, 2024). Em areas sem acesso facil a rede
elétrica, esse modelo permite um abastecimento autossuficiente, proporcionando acesso a
energia em regides rurais e remotas.(Nunes; Pinho; Mendes, 2014).

Em seus estudos, Renata Pereira Braga evidencia que sistemas autbnomos de
irrigacao abastecidos por energia solar sdo economicamente vantajosos para a agricultura
familiar, reduzindo a dependéncia da matriz energética convencional e os custos opera-
cionais. (Braga, 2008). As vantagens em relacao ao custo se apresentam devido a baixa
necessidade de manutencado e a economia de energia ao longo do tempo, mesmo levando
em consideracao o custo inicial elevado de implementagao. (Souza, 2001). Além disso, 0
avanco tecnologico acelerado vem permitindo uma reducao gradual dos custos dos médulos
solares, contribuindo para tornar a energia solar competitiva economicamente a curto prazo,
especialmente ao se considerar 0s custos ambientais e sociais evitados. (Souza, 2001).

Na utilizacao de fontes fotovoltaicas em sistemas de irrigacao, € essencial o uso de
baterias acopladas ao sistema. A funcao prioritaria das baterias, em um sistema de geracao
fotovoltaica, € armazenar a energia produzida durante as horas de luminosidade, viabilizando
a utilizacao desse sistema a noite ou em periodos de baixa incidéncia solar.(Braga, 2008).
Outra funcao da bateria é a estabilizacao da corrente e tenséo, suprindo os transitérios
que possam ocorrer na geragao. Ela também é responsavel por prover uma intensidade de
corrente superior aquela que o dispositivo fotovoltaico pode entregar. (Braga, 2008).

Outra vantagem particularmente importante desse sistema é o abastecimento de
regides onde a extensao de redes de energia elétrica é impraticavel ou economicamente
inviavel. Nesses casos, a energia solar permite uma autonomia energética para a regiao,
eliminando a dependéncia de uma infraestrutura convencional de distribui¢céo. (Braga, 2008).
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Assim, o uso de energia solar em sistemas de irrigagao representa uma juncao
eficaz entre inovacéao tecnoldgica e sustentabilidade ambiental, proporcionando uma so-
lugdo economicamente viavel, sustentavel e necessaria em casos onde nao € possivel a
implementagao de sistemas de distribuigdo tradicional.

3.3 Sistemas de controle

Os sistemas de controle podem ser classificados em sistemas de malha fechada
ou sistemas de malha aberta. Em ambos os casos, o sistema de controle € composto por
dispositivos cujo objetivo é garantir que uma determinada agao seja realizada de acordo
com parametros pré-definidos.

Esses sistemas sdo compostos por trés elementos principais: o controlador, o sinal de
entrada/ saida e o atuador. O atuador é o elemento responsavel por executar a agao corretiva
do sistema. No caso de um sistema de irrigacdo automatizado, pode ser considerado como
atuador a bomba de 4gua, que deve ser acionada quando o solo apresenta déficit hidrico.
O sensor de medigcao é responsavel por aferir as variaveis do sistema, como um higrémetro,
por exemplo. O controlador, por sua vez, é responsavel por receber os dados dos sensores,
comparar com os valores de referéncia e transmitir o comando para o acionamento do
atuador. Um exemplo de controlador é o Arduino Uno. (Ogata, 2010).

Exemplos praticos do uso de sistemas de controle na agricultura mostram sua
aplicacao em diversas situagcées. Um sistema de malha aberta pode ser utilizado para
acionar aspersores de irrigagdo em horérios fixos, independente das condi¢gdes do solo ou
climaticas. Essa abordagem, embora simples, € eficaz em culturas que exigem uma rotina
de irrigacao previsivel e ndo variavel.

Por outro lado, os sistemas de malha fechada permitem um controle muito mais
preciso e adaptavel. Por exemplo, em cultivos de hortalicas, sensores de umidade do solo
podem monitorar continuamente o nivel de umidade e acionar a irrigagdo somente quando
necessario, garantindo um uso eficiente da agua. Esses sistemas sdo amplamente usados
em estufas automatizadas, onde os sensores também monitoram a temperatura e a umidade
do ar para controlar sistemas de ventilagao e resfriamento.

3.3.1 Sistemas de controle de malha aberta

Um sistema de controle de malha aberta considera apenas o controle da entrada do
sistema, sem analisar as ag¢des corretivas que poderiam ser realizadas conforme o estado
do sistema. No sistema de malha aberta, ndo ha um valor de referéncia para comparar o
efeito que se deseja atingir com o estado atual.

Nesse tipo de sistema, determina-se a entrada por meio de um modelo matematico
ajustado conforme o propésito do sistema e as metas desejadas. Um exemplo é a escada
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rolante, que, independentemente do que esteja acontecendo no ambiente em que esta
inserida, sempre funcionard com a mesma velocidade e as mesmas caracteristicas (Ogata,
2010).

A principal limitacdo de um sistema de malha aberta é a falta de uma resposta
ajustada ao que ocorre no meio. Vale ressaltar que a variavel principal que deve ser
considerada na escolha do tipo de sistema de controle é o objetivo para que ele vai servir.
Em diversas aplicacdes o sistema de controle de malha aberta é suficiente e satisfatorio
para cumprir o propoésito final.

3.3.2 Sistemas de controle de malha fechada

Um sistema de controle de realimentacao ou sistema de controle de malha fechada,
€ caracterizado por monitorar de forma continua valores referentes ao objeto analisado
e comparar esses com os valores de referéncias pré-determinados. Com base nessa
comparacao, as agdes de controle do sistema sao ajustadas para minimizar a diferenga
entre a saida real e o valor desejado. (Ogata, 2010).

Esse processo comparativo € realizado por meio de sensores que captam os dados.
Esses dados sao processados e comparados pelo controlador, responsavel por enviar o
sinal para a ativagao do atuador (Ogata, 2010).

Um exemplo de sistema de controle de malha fechada é o controle de temperatura
de uma geladeira moderna. Nesse caso, um sensor mede a temperatura atual da geladeira
e a compara com o valor de referéncia definido. Com base nessa comparagao, o controlador
ajusta a entrada e a saida de calor por meio do acionamento do compressor, mantendo a
temperatura proxima ao valor desejado.

3.4 Arduino Uno

O Arduino Uno R3 é uma placa microcontroladora. A placa Arduino Uno R3 é
baseada no microcontrolador ATmega328P, da Microchip Technology. Possui 14 pinos de
entrada/saida digital, sendo 6 deles utilizaveis como saidas PWM (modulacao por largura
de pulso) e 6 pinos de entrada analégica. Além disso, conta com uma interface USB para
comunicacao com um computador, uma porta de alimentacao, um oscilador de cristal de
16 MHz e um conector ICSP (In-Circuit Serial Programming) para programacao direta do
microcontrolador (Arduino, 2024).

Ele é suportado pela plataforma Arduino, que possui uma linguagem de programacao
baseada em C/C++ simplificada e uma IDE. O Arduino Uno R3 é também altamente
expansivel, permitindo a conexao de diversos componentes eletrénicos e médulos por meio
dos seus pinos de entrada/saida. Isso possibilita a criagao de projetos personalizados e a
integracdo com sensores, atuadores, displays e médulos de comunicacao (Arduino, 2024).
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A Figura 1 abaixo apresenta o layout da placa Arduino Uno R3, destacando suas
principais conexdes e componentes:

Figura 1 — Arduino UNO R3
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3.5 Célula Solar

E denominado célula fotovoltaica um dispositivo capaz de transformar diretamente a
energia luminosa em energia elétrica, por meio da producao de tensdo sob a incidéncia de
luz (Lima et al., 2019).

O funcionamento de uma célula solar ocorre por meio de dois materiais semicondu-
tores com diferentes propriedades elétricas. A configuragao desses dois materiais constitui
uma jungao p-n, responsavel pela geragao de energia elétrica quando ha incidéncia de luz
(Lima et al., 2019).

A incidéncia de fétons de luz na camada n transfere energia para o material semicon-
dutor. Essa energia, por sua vez, é absorvida pelos atomos do material, fazendo com que
liberem elétrons da camada de valéncia, gerando pares elétron-lacuna. Devido a diferenca
de potencial na jungdo p-n, os elétrons se concentram na camada n e as lacunas na camada
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p. Essa separacao de elétrons e lacunas cria uma diferenca de potencial, gerando uma
corrente elétrica (Lima et al., 2019).

O desempenho de uma célula solar, ou seja, sua eficiéncia em transformar a energia
da luz solar em energia elétrica, pode variar de acordo com diversos fatores. Os principais
fatores incluem o material semicondutor utilizado, a qualidade da juncéo p-n, a intensidade
da luz solar e a espessura das camadas semicondutoras.

E importante ressaltar que, apesar das caracteristicas basicas citadas acima, atu-
almente existem diversos tipos de células fotovoltaicas, como as de silicio monocristalino,
policristalino, de filme fino e de perovskita. Cada uma possui diferentes caracteristicas,
eficiéncias e custos, sendo essencial considerar a utilizagao e as condigdes a que serao
submetidas para obter o melhor custo-beneficio em sua aplicagédo (Lima et al., 2019).

A Figura 2 abaixo apresenta o layout de funcionamento de uma célula solar, desta-
cando suas principais conexdes e componentes:

Figura 2 — Layout de funcionamento de uma célula solar
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3.6 Higrémetro

E denominado higrémetro o dispositivo capaz de analisar quantitativamente a umi-
dade do meio em que esta inserido. Diversos dispositivos realizam essa analise por meio
de diferentes formatos de funcionamento. Dentre os modelos utilizados historicamente para
esse tipo de medicao, destacam-se o higrometro de cabelo, o higrémetro de resisténcia
elétrica, o higrometro capacitivo e o higrometro de condensagéao (Ehsani, 2007).

No caso do higrdmetro de resisténcia elétrica, seu principio de funcionamento ocorre
por meio de materiais capazes de absorver umidade e modificar suas propriedades de
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resisténcia elétrica a medida que sua umidade varia. Sendo assim, € possivel mensurar
quantitativamente a umidade, uma vez que se definem parametros de umidade para cada
medida de resisténcia elétrica do material. Logo, a medida que avaliamos a resisténcia
elétrica do material, pode-se obter a umidade correspondente a essa medida (Ehsani, 2007).

O material utilizado nesse tipo de dispositivo € geralmente um polimero ou uma
camada fina de sais higroscopicos. A resisténcia variavel € medida por um circuito elétrico,
gue converte a resisténcia em um sinal elétrico correspondente ao nivel de umidade relativa.
(Ehsani, 2007).

A Figura 3 abaixo apresenta um Higrémetro de resisténcia elétrica, destacando suas
principais conexdes e componentes:

Figura 3 — Higrometro de resisténcia elétrica

Higrometro de resisténcia elétrica, 2024

3.7 Relé

Um relé é um dispositivo que atua como um interruptor, permitindo, a partir de
comandos do sistema de controle, a passagem ou interrupgéo de corrente para o atuador.
Seu principio de funcionamento basico ocorre por meio de uma bobina, dois terminais de
saida e um terminal de entrada (Silva; Borges, 2015).

O ponto de entrada comum é onde ocorre a entrada da corrente, que, em estado
padrao, esta conectada ao terminal de saida (NC), tornando o sistema inativo. Quando
necessario, o controlador envia uma corrente para a bobina, que fica energizada e é
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responsavel por alterar a conexao para o terminal de saida (NO), ativando o sistema. E por
conta dessa alternéncia de terminais de saida, realizada pela bobina a partir do sinal do
controlador, que o relé é utilizado como interruptor em sistemas de controle (Silva; Borges,
2015).

Uma das grandes vantagens desse dispositivo é o isolamento entre a corrente
utilizada no sistema e a corrente de controle que energiza a bobina. Por meio desse sistema,
€ possivel acionar sistemas de alta poténcia com sinais de baixa poténcia (Silva; Borges,
2015).

A Figura 4 abaixo apresenta um Relay SPDT:

Figura 4 — Relay SPDT

Relé SPDT, 2024

3.8 Photoresistor

O photoresistor € um dispositivo capaz de quantificar a intensidade luminosa pre-
sente em um meio. Seu funcionamento ocorre por meio de materiais semicondutores com
propriedades especificas, que fazem com que sua resisténcia elétrica varie a medida que o
dispositivo € exposto a luminosidade (Amaral, ).

Inicialmente, é realizada uma calibracao, aplicando uma corrente no dispositivo e
captando a resisténcia elétrica correspondente a cada parametro de luminosidade. Usando
essa curva como referéncia, € possivel, posteriormente, identificar a luminosidade do local,
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uma vez que a cada medida de resisténcia elétrica corresponde uma medida equivalente
em luminosidade (Amaral, ).

Essa relacdo entre a luz incidente e a resisténcia elétrica do material é expressa por
meio da equacao abaixo:

K-I
R:RO-X+<1+ 7 ) (1)
0

Onde :

R: Resisténcia elétrica

RO : resisténcia elétrica do photosensor na auséncia de luz

K: Constante que define a sensibilidade do photosensor a luz

I: Intensidade Luminosa

10: Constante que representa uma referéncia a intensidade Luminosa

A Figura 5 abaixo apresenta um fotoresistor:

Figura 5 — Fotoresistor

Photoresistor, 2024
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4 Materiais e Métodos

As metodologias que serao utilizadas no presente trabalho sdo: pesquisa bibliografica
e metodologia dedutiva. A metodologia dedutiva configura uma modalidade de raciocinio
l6gico que, por meio da dedugdo, atinge uma conclusdo a partir de uma determinada
premissa. Esse tipo de metodologia consiste em demonstrar conclusdes necessariamente
verdadeiras, por deducgdes logicas de premissas verdadeiras, respeitando uma forma l6gica
valida.

Assim, parte-se de uma premissa maior verdadeira, estabelecendo-se uma relagéo
com uma segunda premissa, menor, para que, a partir do raciocinio légico, se chegue a
concluséo.

Ressalta-se que a pesquisa tem carater qualitativo e descritivo. Segundo (Menezes;
Muszkat, 2005) , esse tipo de pesquisa € composto pelo levantamento de informagdes por
meio de artigos, livros e fontes confidveis, proporcionando uma conclusao comum entre
leitores e autores. A importancia desse tipo de pesquisa esta em apresentar seus estudos,
disponibilizando uma imersao nos fatos investigados.

4.1 Montagem do sistema de controle de irrigacao

O trabalho em questéo foi realizado utilizando uma abordagem tedrica, fundamentada
em principios e conceitos cientificos. A metodologia adotada baseou-se na construcao de
um modelo tedrico que descreve o sistema, considerando suas propriedades, interagdes e
comportamentos conhecidos.

Para dar suporte a investigacao tedrica, foi desenvolvida uma simulagdo computacio-
nal. Essa simulagao foi projetada para reproduzir, em ambiente controlado, as condi¢des e
variaveis relevantes do sistema em estudo. Por meio dela, foi possivel observar e analisar o
funcionamento do sistema, explorando as implicagdes teoricas das hipéteses formuladas.

Essa combinagao proporcionou percepgdes valiosas sobre os fenbmenos em estudo,
contribuindo para o avang¢o do conhecimento e fornecendo uma base sélida para futuras
aplicacOes praticas. A figura 6 apresenta o fluxograma da metodologia utilizada:
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Figura 6 — Fluxograma da metodologia utilizada
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Préprio autor (2024)

Apos a fundamentagéo tedrica descrita anteriormente neste trabalho, iniciou-se a
selecao dos componentes eletrénicos utilizados na simulagao. A lista dos componentes
utilizados é encontrado da tabela 2 abaixo:

Tabela 2 — Lista de componentes utilizados no projeto

Componentes

Arduino Uno R3
Relé SPDT
Higrémetro

Bomba de agua
Painel solar

Photoresistor
Lampada
Bateria
Resistores
Jumpers
LEDs

Protoboard

Proprio autor
4.2 Calibragem do sensor de umidade

O processo de calibragem do sensor de umidade foi realizado para garantir a precisao
das medicdes e a confiabilidade dos dados coletados pelo sistema. Foram realizadas 10
amostras de solo, sendo a primeira totalmente seca e a ultima com 100% de umidade. Para
garantir que o solo estivesse completamente seco, a terra foi deixada em um forno por 4
horas a 105°C. Apds esse procedimento, foram adicionadas quantidades controladas de
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agua a cada amostra para atingir os niveis desejados de umidade. Por exemplo, para uma
amostra de 10% de umidade, foram utilizados 10 gramas de terra seca mais 1 grama de
agua. Ja para uma amostra com 100% de saturagao, a proporcao foi de 10 gramas de terra
seca para 10 gramas de agua.

A umidade do solo foi calculada com base na proporcdo de massa de agua adi-
cionada em relagcdo a massa de terra seca. Em cada estagio, o sensor foi utilizado para
registrar os valores de umidade, e os resultados foram comparados com os valores teéricos
esperados. Esses dados serviram de base para ajustar a equacgao de calibragdo do sensor,
garantindo maior precisdo nas medigdes subsequentes.

4.3 Processo de captacao dos dados

A captacao dos dados foi conduzida por meio da interface entre o sensor de umidade
do solo e o microcontrolador Arduino Uno R3. Os dados eram lidos periodicamente pelo
sensor, que convertia as informagdes analdgicas em sinais digitais. Esses sinais eram pro-
cessados pelo Arduino e armazenados temporariamente na memaéria do microcontrolador.

Além disso, foi desenvolvido um script em Python para transferir os dados do Arduino
para um computador. Essa comunicacao foi realizada via conexao serial, permitindo o
registro continuo das medigcdes em um arquivo de texto (.txt). Esse processo possibilitou a
andlise posterior dos dados, incluindo a identificagdo de padrdes e a verificagdo de falhas
operacionais no sistema.

Os dados captados foram entao organizados em um banco de dados estruturado,
facilitando a analise e a geracao de graficos para interpretar as condi¢des de umidade do
solo ao longo do tempo.

4.4 Conexodes do sistema

Sistema de alimentacao: Na implementacao do microcontrolador de irrigacdo com
sistema de malha fechada, empregou-se inicialmente uma célula solar como fonte de
alimentacao, responsavel por carregar a bateria. A bateria, por sua vez, foi utilizada para
alimentar a lampada e a bomba de agua. A conexao da placa solar com a bateria foi feita
por meio de fios condutores, conectando a saida positiva da placa solar com o positivo da
bateria e 0 negativo da placa com o negativo da bateria.

A figura 7 mostrada abaixo representa a conexao da placa solar e da bateria:
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Figura 7 — Conexao placa solar

Proéprio autor (2024)

Fotoresistor:

Conectou-se o Fotoresistor a entrada analégica A1 do Arduino Uno R3, utilizado
como microcontrolador do sistema, com o objetivo de fornecer informagdes sobre a lumi-
nosidade do ambiente. O Fotoresistor realiza essa medicdo por meio de dois materiais
semicondutores cuja resisténcia varia conforme a luminosidade do ambiente.

A figura 8 mostrada abaixo representa a conexao do fotoresistor e do Arduino :
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Figura 8 — Conexao do fotoresistor
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Préprio autor (2024)

Sensor de Umidade do Solo:

Conectou-se o higrémetro a entrada analdgica A0 do Arduino Uno, com o objetivo
de fornecer informagdes sobre a umidade do solo ao sistema. O higrometro realiza essa
medi¢ao por meio de dois eletrodos que conduzem corrente elétrica entre as particulas do
solo, determinando o nivel de umidade pela comparagéo com a resisténcia elétrica.

A figura 9 mostrada abaixo representa a conexao do sensor de umidade e do Arduino
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Figura 9 — Conexao do Sensor de Umidade

Proéprio autor (2024)

Transistores ou Relés:

Dois, relés foram utilizados para controlar os atuadores do sistema. O primeiro relé,
conectado ao pino digital 7, é responsavel por acionar a bomba de agua, enquanto o
segundo, conectado ao pino digital 6, controla a lampada artificial. Esses relés funcionam
como interruptores.

A figura 10 mostrada abaixo representa a conexao do relés e dos atuadores :
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Figura 10 — Conexao dos Relés

Préprio autor (2024)

LEDs Indicadores:

Trés LEDs foram conectados aos pinos digitais 12, 13 e 8 para fornecer feedback
visual sobre o estado do sistema. O LED verde (pino 13) indica que o solo esta adequa-
damente irrigado, o LED vermelho (pino 12) alerta para condi¢des de solo seco, e o LED
branco (pino 8) acende quando a luminosidade do ambiente esta insuficiente.

A figura 11 mostrada abaixo representa a conexao dos LEDs e do Arduino :

Figura 11 — Conexéao dos LEDs
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Bomba de Agua e lampada:

A bomba foi conectada ao relé 1, que controla sua ativagcao de acordo com os sinais
recebidos do Arduino com base nas leituras de umidade do solo. Quando o nivel de umidade
esta abaixo do limite definido, o relé permite que a corrente elétrica flua para a bomba,
acionando-a.

Similar a bomba, a lampada foi conectada ao relé 2, acionada quando a leitura do
photoresistor indica baixa luminosidade.

A figura 12 mostrada abaixo representa a conexao dos Atuadores :

Figura 12 — Conexao dos Atuadores

Préprio autor (2024)

Resumo do sistema completo:

O sistema completo foi montado integrando todos os componentes descritos ante-
riormente, incluindo sensores, atuadores e o Arduino Uno, em uma estrutura funcional e
compacta. O higrometro e o fotoresistor foram posicionados estrategicamente para capturar
informagdes precisas sobre as condigdes do solo e da luminosidade, enquanto os relés
controlam a ativagdo da bomba de agua e da lampada artificial. A célula solar e a bateria
fornecem energia sustentavel ao sistema, garantindo sua operacao continua.

A Figura 13 abaixo apresenta o sistema completo montado, ilustrando a disposicao
dos componentes e suas conexodes:
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Figura 13 — Sistema de irrigacdo completo

Préprio autor (2024)

45 Desenvolvimento do software

O desenvolvimento do software e da programacéao foi realizado no ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE) fornecido pelo Arduino. Inicialmente, foram feitas as decla-
ragdes de todos os componentes do sistema, incluindo as configuragdes das respectivas
saidas analdgicas e digitais, bem como o estado inicial de cada componente. Em seguida,
foi implementado um loop de repeticdo para permitir que o sistema avalie continuamente o
estado do ambiente analisado, fornecendo as informagdes necessarias para o acionamento
da bomba de agua e da luz artificial.

As acdes a serem tomadas com base nas informagdes fornecidas pelos sensores
(higrémetro e fotoresistor) foram entédo definidas, estabelecendo a légica para o controle
do sistema. Esse processo permite que o sistema reaja dinamicamente as variagdes do
ambiente, ajustando o funcionamento da bomba de 4gua e da luz artificial conforme as
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condicOes detectadas pelos sensores.

O cdbdigo utilizado no sistema, assim como os comentarios acerca de seu funciona-
mento, esta presente no apéndice 1.

Um segundo software foi desenvolvido em Python. Ele foi responsével por captar
os dados do higrémetro coletados pelo Arduino e armazena-los em um arquivo .txt no
computador. O cddigo esta presente no apéndice 2.

4.5.1 Imagem do sistema

Figura 14 — Sistema de controle

Préprio autor
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5 Resultados

Neste tépico, é apresentado como dimensionar e programar cada etapa necessaria
para construir um sistema de irrigacdo automatizado.

5.1 Dimensionamento da Bateria

Nessa simulacéo, considerou-se que a bateria deve ter capacidade para alimentar o
sistema durante um dia sem depender da energia solar. O calculo foi realizado considerando
trés componentes com consumo de energia relevante. Os componentes, assim como seu
consumo de energia e tempo de utilizagao diaria, estdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3 — Consumo de energia pelos componentes do sistema

Componentes Poténcia (W) Tempo de uso (h/dia)
Arduino 0,02 24
Lampada 5 3

Bomba d’agua 12 0.2

Préprio autor

Somando o resultado da multiplicagéo da poténcia pelo tempo de uso diario, calcula-
se que o sistema consome 17,88 Wh em um dia, sendo essa a capacidade necessaria da
bateria.

5.2 Dimensionamento da célula solar

Para o dimensionamento das células solares, considerou-se que elas devem fornecer
17,48 Wh em um dia, visto que essa € a energia necessaria para o funcionamento do sistema.
Além disso, foram consideradas as seguintes condicoes:

Area da Placa = A

Eficiéncia da Placa = Ef =0, 18

Irradiacéo Solar = S = 4500 Wh/m? /dia

Energia diaria fornecida = E = 17,88 Wh
Levando em conta as considera¢des acima, chegou-se ao dimensionamento da

placa solar pela expresséo:

E
A= 2
Ef xS )
Sendo assim Area da célula 0,022 m?
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5.3 Calibragéao do higrometro

A curva de calibracao do higrometro foi realizada, registrando os valores obtidos pelo
sensor em diferentes niveis de umidade do solo. A curva das medicdes esta apresentada
na figura 15:

Figura 15 — Relacao entre valores de leitura e Umidade
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Proprio autor

O ajuste dos dados encontrados foi feito por meio de uma regressao polinomial de
segundo grau, o qual resultou na equacéao abaixo , onde x é a leitura realizada pelo sensor:

Umidade = 2 x 107°x? — 0, 0033x + 1, 5012

Para esse ajuste foi obtido um R? de 0,97

O alto valor do R2 indica que a curva é aderente a explicagdo dos dados captados
pelo sensor. Em outras palavras, 97% dos valores de umidade do solo sdo explicados pelos
valores lidos no sensor.

Sendo assim, conclui-se que, para as condi¢des aplicadas neste experimento, as
medicoes feitas pelo higrdmetro estdo alinhadas com a umidade real do solo.

5.4 Umidade do solo

O grafico apresentado na figura 16 apresenta a média da umidade do solo registrada
a cada 15 minutos, ao longo do tempo.
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Observam-se dois momentos de aumento brusco na umidade do solo, que ocorreram

devido ao acionamento das bombas de agua. Esses periodos foram pouco antes das 2h do
dia 18 e logo apos as 13h do dia 19.

Figura 16 — Umidade ao longo do tempo
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Proprio autor

Além disso, nota-se um aumento acentuado na umidade apés as 9h do dia 20. Esse
aumento foi causado por uma falha operacional do sensor de umidade, decorrente da
oxidacao de sua estrutura, conforme demonstrado na figura 17.
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Figura 17 — Higrometro ao final do experimento
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Por fim, este estudo demonstra a relagéo direta entre a umidade do solo e o aciona-
mento do sistema, concluindo que o sistema de controle respondeu de forma adequada,
garantindo um controle preciso.

5.5 Limitagbes do sistema e proposta para futuras solugoes

Apesar dos resultados satisfatérios, algumas limitacdes praticas foram identificadas
ao longo do desenvolvimento e simulagcéo do sistema, especialmente relacionadas aos
sensores, a durabilidade dos componentes e a exposicao do Arduino. A principal limitagao
observada foi o fato de que os sensores de umidade capturam dados apenas de um
ponto especifico do solo. Essa caracteristica pode gerar leituras que nao representam
adequadamente a condicao geral do solo, considerando sua heterogeneidade natural. Para
superar esse problema, uma solugéo seria a instalacao de multiplos sensores distribuidos
em diferentes pontos do solo. Isso permitiria obter uma média mais representativa da
umidade do terreno, melhorando a eficiéncia do sistema de irrigagéo.
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Outra questao importante esta relacionada a oxidagao dos sensores de umidade. Por
estarem constantemente em contato com o solo Umido, esses dispositivos sdo suscetiveis
a corrosao, o que pode comprometer sua vida Util e precisdao. Para mitigar esse problema, é
recomendada a utilizagdo de sensores com protegao contra oxidagdao, como os capacitivos,
que sao mais resistentes a corrosdo. Adicionalmente, a aplicacao de revestimentos metalicos
protetores ou a manutencgao periddica, incluindo limpeza e inspecao dos sensores, pode
contribuir para aumentar sua durabilidade.

Por fim, destaca-se a necessidade de proteger o Arduino, que é um componente
eletrénico sensivel e ndo pode ser exposto diretamente as condi¢des do ambiente externo.
Como o sistema frequentemente serd utilizado em locais abertos, onde as plantas estéo, a
exposicao a fatores como umidade, poeira e luz solar pode comprometer o funcionamento
do dispositivo. Para solucionar essa limitacdo, recomenda-se o uso de uma capa protetora
ou de uma caixa estanque para abrigar a placa Arduino e outros componentes eletrénicos.
Essa protecao deve ser planejada para oferecer resisténcia a condi¢oes adversas sem
prejudicar a ventilacdo ou 0 acesso necessario para manutengao.

Essas limitagbes praticas ndo comprometem a viabilidade do sistema, mas ressaltam
a importancia de considerar melhorias futuras para sua aplicacao em larga escala.
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6 Discussao

Os resultados apresentados neste topico, obtidos pelo bom funcionamento da simu-
lacédo do sistema de irrigacao automatizado, referem-se aos custos, a sustentabilidade do
projeto e a viabilidade pratica.

6.1 Sustentabilidade do projeto

O sistema de irrigacao simulado neste projeto apresenta caracteristicas que favo-
recem claramente a otimizacdo do uso dos recursos hidricos, evitando desperdicios e
alinhando-se ao enfoque na sustentabilidade ambiental. A utilizac&o de tecnologia e sis-
temas de controle permitiu reduzir o desperdicio durante o ciclo operacional de irrigacao,
além de assegurar que o vegetal irrigado receba, ao longo de seu ciclo de vida, a agua e a
luz necessarias para seu desenvolvimento.

Adicionalmente, o uso de energia solar como fonte de alimentag&o proporciona
independéncia energética ao sistema e contribui para a valorizacao de tecnologias susten-
taveis, reduzindo a dependéncia de fontes elétricas poluentes, como aquelas derivadas de
combustiveis fésseis.

6.2 Viabilidade Pratica

A simulacao do sistema de controle foi realizada com éxito. Seu funcionamento,
cédigo-fonte, componentes utilizados e conexdes eletrénicas podem ser consultados online.

Garante-se, assim, a viabilidade pratica do projeto, uma vez que foi disponibilizado
de forma gratuita e online, além de possuir um baixo custo de implementacgéao.

6.3 Custos

Foram utilizados, como parametro, os precos disponiveis em marketplaces online.
Esses valores estdo apresentados na tabela 4 :

Tabela 4 - Estimativa de precos para desenvolvimento do projeto

Componentes Quantidade Preco médio
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Componentes Quantidade Preco médio
Painel Solar 1 R$ 80,00
Bateria 1 R$ 50,00
Higrémetro 1 R$ 6,50
BreadBoard 1 R$ 7,57
fotoresistor 1 R$ 0,85
Relay SPDT 2 R$ 12,50
Arduino Uno 1 R$ 69,00
Mini Bomba d’agua 1 R$ 17,90
Lampada 1 R$ 7,90

Proprio autor

O custo total do projeto foi analisado, levando em conta todos os componentes
utilizados, como o Arduino Uno, sensores, relés, bomba de agua, célula solar e bateria.
Com base nos valores encontrados em marketplaces online, o custo médio estimado para a
montagem do sistema completo foi de R$ 252,22. Esse valor representa uma alternativa
econOmica para a automagao de sistemas de irrigacao, tornando-o acessivel para pequenos
agricultores e entusiastas que buscam solugdes eficientes e sustentaveis para a gestao de
recursos hidricos.
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7 Conclusao

Este projeto demonstrou a viabilidade de um sistema de irrigagdo automatizado,
baseado em tecnologias acessiveis e sustentaveis. Sua aplicabilidade em cenarios reais
é clara, onde a eficiéncia hidrica e a automacao podem trazer beneficios significativos. O
custo acessivel do sistema reforga seu potencial de implementagdo em comunidades rurais
e por agricultores familiares, contribuindo para uma agricultura mais sustentavel e eficiente.

A integracao dos sensores de umidade, relés e Arduino Uno em um sistema funcional
destaca o potencial de tecnologias de baixo custo na solugao de problemas praticos. No
entanto, é importante observar que o desempenho do sistema pode variar dependendo das
condigdes locais, como tipo de solo, clima e infraestrutura disponivel. A aplicagdo em larga
escala exigira adaptagdes especificas para atender as necessidades de diferentes usuarios
e ambientes.

O projeto demonstrou que a automacao de processos de irrigacao pode ser feita de
maneira simples e acessivel, apresentando potencial para solucionar problemas de gestao
hidrica na agricultura familiar. Os componentes de facil acesso permitem que o sistema
seja replicado por usuarios com conhecimento basico em eletrénica e programagéo. Além
disso, 0 uso de energia solar torna o projeto ainda mais atrativo em regiées remotas, onde
0 acesso a rede elétrica é limitado.

Para otimizar ainda mais o projeto, estudos futuros podem explorar alternativas mais
avangadas para os componentes utilizados. Por exemplo, o desenvolvimento ou integracao
de sensores de umidade mais robustos e resistentes a oxidacao poderia aumentar a
durabilidade e precisdo do sistema. Da mesma forma, a substituicdo do Arduino Uno
por microcontroladores mais avancados e energeticamente eficientes pode melhorar o
desempenho e reduzir o consumo de energia.

Além disso, a expansao do escopo do projeto pode incluir a integracdo de tecnologias
de monitoramento remoto e Internet das Coisas (loT). Isso permitiria que os usuarios
monitorassem e controlassem o sistema a distancia, utilizando dispositivos méveis ou
plataformas online. Outras melhorias podem incluir o uso de algoritmos de aprendizado
de maquina para prever as necessidades de irrigagdo com base em dados histéricos e
condigdes climaticas.

A pesquisa também pode explorar a aplica¢do do sistema em contextos mais amplos,
como plantagées comerciais ou ambientes urbanos. O uso em projetos de paisagismo
sustentavel, telhados verdes e jardins comunitarios sdo exemplos de areas onde este
sistema poderia ser adaptado e expandido. Essas iniciativas ampliariam o impacto social e
ambiental do projeto, fortalecendo seu papel na promog¢ao de praticas agricolas modernas
e conscientes.

Portanto, conclui-se que o projeto alcangou seus objetivos, demonstrando que a
automacao pode trazer uma solucao eficiente para a agricultura sustentavel. Contudo, a
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implementacao em cenarios mais complexos dependera de melhorias continuas no sistema
e da adaptacao as condicbes especificas de cada aplicacéo, algo que futuros estudos
poderdo abordar com maior profundidade.
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Cadigo 1 — Medidor de solo com Arduino UNO + Higrometro

/3 K sk sk sk sk sk ok sk sk ok sk sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk ok sk ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok
Projeto: Medidor de solo com Arduino UNO + Higrdmetro
Data: 26/04/2023
Autor: Vinnicius Okushiro Ayres

[ KKk koo ok ok ok ok ok ok ok ok ok K K DEFINIgﬁES DE CUNFIGURAQKO
% % ok K % >k ok K K ok K K ok ok K Kok K Kk k x /
#define umidadeLimite 300 //Define a umidade limite para que seja
acionado o solenoide
#define luminosidadelLimite 500 //Define a luminosidade limite
para que seja acionado a léampada

/% kkxkkkkxkkkkkxk*kkxx DEFINICOES DE PINOS (ENTRADAS E SAIDAS)
sk ok ok oK K K K oK oK oK oK K K K oK ok ok K K K K ok ok /
#define hSig AO //Pino analogico utilizado pelo Higrometro
#define pSig Al //Pino analogico utilizado pelo photosensor
#define oLedRed 12 //Pino Digital responsavel pelo LED vermelho
#define oLedGreen 13 //Pino Digital responsavel pelo LED verde
#define oLedWhite 8 //Pino Digital responsavel pelo LED branco
#define oRele 7 //Pino Digital responsavel pelo rele da bomba de
agua
#define oRele2 6 //Pino Digital responsavel pelo rele da lampada

/% kokokkokkkkkkkokkkkkkk INICIO DO SETUP sk ok sk sk sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok okok ok ok ok /
void setup() {
pinMode (hSig, INPUT); //Define o pino do Higrdmetro como
entrada
pinMode (oLedRed, OUTPUT); //Define o pino do LED vermelho como
saida
pinMode (oLedGreen, OUTPUT); //Define o pino do LED verde como
saida
pinMode (oLedWhite , OUTPUT); //Define o pino do LED branco como
saida
pinMode (oRele, OUTPUT); //Define o pino do Rele da bomba como
saida
pinMode (oRele2, OUTPUT); //Define o pino do Rele da lampada
como saida
digitalWrite (oLedRed, LOW); //Inicia LED Vermelho desligado
digitalWrite(oLedGreen, LOW); //Inicia LED Verde desligado
digitalWrite (oLedWhite, LOW); //Inicia LED Branco desligado
digitalWrite (oRele, LOW); //Inicia o Rele da bomba de agua
Desligado
digitalWrite (oRele2, LOW); //Inicia o Rele da lampada Desligado
Serial .begin(9600); //Inicializa a porta serial
}
/k kkkkokkkkkkkkkkkkxkxkx INICIO DO LOOP
sk ok 3 oK 3K ok K K oK ok K oK oK ok K oK ok K K oK ok K K oK oK K K oK ok K K oK kK K ok ok k /
void loop () {
Serial.print("Valor de Leitura do semnsor: "); //Mostra no
monitor serial a mensagem
Serial.println(analogRead (hSig)); //Mostra no monitor serial o
valor de leitura do higrdmetro

if (analogRead(hSig) < umidadelLimite) { //Caso a umidade seja
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menor do que o valor setado em umidadelLimite

digitalWrite (oLedRed, HIGH); //Acende o LED Vermelho
digitalWrite (oLedGreen, LOW); //Desliga o LED Verde
digitalWrite (oRele, HIGH); //Liga o rele
+
else { //Caso a umidade do solo esteja dentro do limite
estabelecido
digitalWrite (oLedRed, LOW); //Apaga o LED Vermelho
digitalWrite (oLedGreen, HIGH); //Liga LED Verde
digitalWrite (oRele, LOW); //Desliga Rele
+
if (analogRead(pSig) < luminosidadelimite ) { //Caso a
luminosidade seja menor do que o valor setado em
luminosidadelimite
digitalWrite (oLedWhite, HIGH); //Acende o LED Branco
digitalWrite (oRele2, HIGH); //Liga o rele responsavel pela 1
dmpada
}
else { //Caso a luminosidade esteja dentro do limite
estabelecido
digitalWrite (oRele2, LOW); //Desliga Rele
}
Caddigo 2 — Salvamento de dados em txt
import serial
import time
from datetime import datetime
# Configuracdo da porta e taxa de comunicacgéo
port = "COM4"
baudrate = 9600
arquivo = "dados_arduino_2.txt"
def salvar_dados_arquivo(file, linha):

"""Funcdo para salvar os dados no arquivo.

file.write(linha + "\n")
file.flush ()

def conectar_arduino (port, baudrate):

"""Fung&do para conectar ao Arduino com tentativas continuas.

while True:
try:

print (f"Tentando conectar ao Arduino na porta {port

Fooom

arduino = serial.Serial (port=port,

timeout=1)
time.sleep(2)

baudrate=baudrate,

print ("Conex&do estabelecida com sucesso!")

return arduino
except serial.SerialException as e:

print (f"Falha na conexdo: {e}. Tentando novamente em

5 segundos...")
time.sleep (5)

def main () :
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29 while True: # Loop infinito para manter o programa tentando
reconectar sempre

30 arduino = conectar_arduino (port, baudrate)

31 with open(arquivo, "a") as file:

32 try:

33 while True:

34 if arduino.in_waiting > O:

35 now = datetime.now()

36 current_time = now.strftime("%d/%m/%Y %H
2hM:%hSM)

37 message = arduino.readline().decode(’utf
-87).strip ()

38 linha = f"[{current_time}] Mensagem
recebida: {messagel}"

39 print (linha)

40 salvar_dados_arquivo(file, linha)

41 time.sleep (1)

42 except (serial.SerialException, UnicodeDecodeError):

43 print ("Conexdo perdida. Tentando reconectar...")

44 except KeyboardInterrupt:

45 print ("\nPrograma interrompido pelo usuario.")

46 break

47

48 # Fechar a porta antes de tentar reconectar

49 if arduino.is_open:

50 arduino.close ()

51 print ("Porta serial fechada. Reiniciando conexdo...")

52

53 if __mname__ == "__main__":

54 main ()
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