PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE GOIAS
ESCOLA DE ENGENHARIA / ENGENHARIA DE CONTROLE E AUTOMACAO
Trabalho Final de Curso Il

Felipe Carvalho Maciel de Oliveira

CONTROLE PWM DA VAZAO EM SISTEMAS A PIVO CENTRAL

Trabalho Final de Curso como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo de bacharel em Engenharia de
Controle e Automacdo apresentado a Pontificia
Universidade Catdlica de Goiés.

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Dr. Anténio Marcos de Melo Medeiros — Orientador. Pontificia
Universidade Catélica de Goias.
Prof. Me. Bruno Quirino de Oliveira — Banca Examinadora. Pontificia
Universidade Catélica de Goias.
Prof. Ma. Fabricia Neres Borges — Banca Examinadora. Pontificia
Universidade Cat6lica de Goias.

Goiania, 10 de dezembro de 2022.



CONTROLE PWM DA VAZAO EM SISTEMAS A PIVO CENTRAL

de Oliveira F.C.M.%, Medeiros A.M.M. 2, de Oliveira B. Q. 3, Borges F.N.*

felipecmo17@gmail.com; 2amarcosmedeiros@gmail.com; Sbrquirino@gmail.com; *fabricia@pucgoias.edu.br

Resumo— Desde épocas antes de Cristo, a irrigagéo
¢ utilizada na agricultura. A técnica consiste na
distribuicdo e fornecimento de agua por meio de
equipamentos, de modo que o solo a receba em
determinadas quantidades, tornando-o adequado para
o cultivo. Porém, mesmo que haja um controle sobre
qguando a irrigacdo ocorre, ainda é possivel reduzir a
qguantidade de agua utilizada. Este trabalho teve como
objetivo o controle da vazao da agua em um sistema a
pivd central. Utilizando uma valvula solenoide e
controlando sua abertura e fechamento via modulacéo
PWM (pulse width modulation), é possivel determinar
a vazao e, consequentemente, a quantidade de agua a
ser utilizada.

Palavras—Chave: irriga¢do, pivd central, PWM,
vélvula solenoide.

Abstract— Since times before Christ, irrigation has
been used in agriculture. The technique consists of
distributing and supplying water through equipment,
so that the soil receives it in certain quantities, making
it suitable for cultivation. However, even if there is
control over when irrigation occurs, it is still possible to
reduce the amount of water used. This work aimed to
control the water flow in a central pivot system. Using
a solenoid valve and controlling its opening and closing
via PWM modulation, it is possible to determine the
flow rate and, consequently, the amount of water to be
used.

Keywords: irrigation, center pivot, PWM, solenoid
valve.

I.  INTRODUCAO

A irrigacdo vem sendo utilizada desde as antigas

civilizagbes. Os Assirios, Caldeus e Babilonicos ja
utilizavam a técnica na Asia em 4500 a.C., comprovam
estudos. [1]

A escassez de agua é um problema mundial, diversos
fatores contribuem para essa situacdo, aprendemos que a
maior parte de nosso planeta é constituido de agua, mais
de 75%, e 97% dessa a4gua é impropria para o consumo. Ha
uma preocupagdo com o consumo elevado, a producgdo
agricola exige uma grande quantidade de agua para
cultivar e desenvolver suas lavouras.

Uma questdo é o que fazer para a producgdo agricola
continuar crescendo e desenvolvendo, tornando mais
eficaz, mais sustentavel, utilizando menos recursos

hidricos e diminuindo o impacto ambiental.

No Brasil, a irrigagdo é predominante nas regides sul,
sudeste e centro-oeste. Apesar do pais possuir 31% de sua
area terrestre cultivavel, apenas 4,4% dessa area ¢é
equipada para irrigacao.

E importante destacar a importancia do controle da
agua. Sao diversas as situacdes em que ela é utilizada,
como por exemplo producdo de energia elétrica,
abastecimento de casas e industrias, consumo humano, uso
medicinal, lazer e irrigacdo. [3][4]

Devido ao crescimento populacional, cada vez mais é
necessario a economia da agua. Além disso, a maior parte
da populagdo mundial depende de produtos obtidos através
da irrigacao. [3]

O objetivo deste trabalho é o controle da vazdo da agua
em um sistema a pivd central. O controle é feito através de
uma valvula solenoide, que abre e fecha via modulagao
PWM. O quanto a valvula estard aberta determinard a
vazdo e por meio disso € possivel reduzir gastos e
economizar 4gua, além de controlar essa agdo
remotamente.

1. FUNDAMENTACAO TEORICA

A irrigacdo é uma técnica em que se fornece agua
artificialmente ao solo de uma &rea especifica, com o
objetivo de suprir as necessidades hidricas da regido e
tornar o solo adequado para a cultura. [5][6]

O uso da irrigacdo ndo € limitado apenas a agricultura,
podendo também ser utilizado em jardinagem e em
gramados esportivos, por exemplo. [1]

Neste trabalho o método de irrigagdo utilizado foi a
irrigacdo por aspersdo. O método em questdo consiste em
langar a 4gua ao ar em forma de jato por meio de
aspersores. A &gua entdo se transforma em pequenas
goticulas e cai sobre o0 solo e as plantas, como se fosse uma
chuva artificial. [5][6]

Em 1933, Orton Englehart, um cultivador de citrinos do
sul da Califérnia, desenvolveu o primeiro aspersor de
impacto, o qual ele descreveu como um “aspersor
conduzido por brago de impacto horizontal ativado por
mola”. A invencdo de Englehart (figura 1) foi o ponto
inicial da irrigacdo por asperséo. [1][2]
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Figura 1 - Aspersor de Englehart [2]

O pivd central é um dos sistemas de irrigacdo por
aspersdo mais automatizados que existe no mercado. Essa
automacdo pode variar desde simples acessorios a
componentes que permitem coloca-lo em funcionamento a
distancia, por meio de ondas de radio ou telefone celular.
Existem também pivs que sdo totalmente controlados por
estacbes computadorizadas capazes de coletar dados
(umidade do solo, evapotranspiracdo, pluviometria, por
exemplo), analisa-los e avaliar o momento ideal e a exata
quantidade de agua que devera ser aplicada para suprir a
demanda da cultura [12].

O sistema de irrigacdo do tipo pivo central (figura 2) é
um dos principais sistemas empregados na irrigacdo por
aspersdo mecanizada. Consistem em uma base conectada a
uma adutora, pega central, com varias torres moveis
articuladas que prende a tubulacdo aérea denominada linha
central, conectando o0s aspersores que sdo 0S responsaveis
pela irrigacdo. Deste modo é permitida a rotagdo em torno
do seu eixo central, formando uma area irrigada de forma
circular.

A captacdo de dgua pode ser feita através de bombas
d’agua retirando de fontes naturais como rios, lagos, ou
artificiais como pocos, represas e reservatérios. Por ser o
tipo mais utilizado em irrigacdo no Brasil, este sistema
vem resultando em problemas de abastecimento de agua
em algumas regides do pais, em muitos casos causando
racionamento.

Esta composicao do sistema também inclui um motor de
inducdo sem controle de velocidade, resultando em um
desperdicio de energia e 4gua, também tornando o controle
de vazdo dependente dos reguladores de pressdo, obtendo
o nivel adequado de vazdo desejado para irrigagéo da area.
A perda de pressdo resulta em perda de poténcia. Este
sistema foi patenteado por Frank Zybach nos Estados
Unidos em 1952.
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Figura 2 - Esquema de um sistema pivé central [15]

Para controlar a abertura e o fechamento da valvula
solenoide, sera utilizada a modulagdo PWM. O PWM ¢
uma modulacdo por largura de pulso (figura 3), utilizado
para controlar a tensdo. Hoje é empregado em diversas
dreas da eletrdnica, utilizado em fontes chaveadas,
velocidade de motores, controle de luminosidade, controle
de servo motores. Através dela, ao invés da valvula apenas
abrir ou fechar, € possivel controlar o qudo aberto ou
fechado ela ficara. [9]
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Figura 3 - Forma de onda e largura de pulso

1. MATERIAIS E METODOS

A. Valvula Solenoide

Uma vélvula solenoide (figura 4) é um equipamento
usado para controlar o fluxo de liquidos como dleo, agua
ou gases. E uma valvula eletromecanica controlada por
meio de um acionamento elétrico. A vélvula solenoide é
composta de uma bobina, um émbolo e o corpo da valvula
(tampa, mola e diafragma). [10][11]



Figura 4 - Valvula solenoide [11]

B. Funcionamento da Véalvula

Quando uma corrente elétrica energiza a bobina, €
criado um campo magnético que faz com que o émbolo
se mova. O movimento do émbolo fard com que a
valvula seja aberta ou fechada, dependendo do seu tipo
(normalmente aberta ou normalmente fechada). Ao ser
desenergizada, o émbolo retornard para sua posicao
inicial. [10][11]

C. Arduino

O Arduino a ser utilizado serd o Uno mostrado na
figura 5. E uma placa com o microcontrolador baseada
no ATmegal68 ou ATmega328. Possui 14 pinos de
entrada/saida digitais (dos quais 6 podem ser usados
como saidas PWM), 6 entradas analdgicas, um oscilador
de cristal de 16 MHz, uma conexdo USB, uma tomada
de energia, um cabecalho ICSP e um botdo de reset. Para
o sistema foram utilizados dois arduinos.
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Figura 5 - Arduino Uno [14]

D. Funcionamento do Arduino

Ele contém todos 0s componentes necessarios para
suportar o microcontrolador, basta conectar a um

computador pela porta USB ou alimentar com uma fonte
ou com uma bateria e tudo pronto para comegar.

Através de um potenciémetro sera possivel regular o
pulso PWM, comandando a vaz&o da vélvula solenoide e
determinando a quantidade de agua liberada.

E. Sensor de fluxo

O sensor de fluxo utilizado foi o modelo YF-B10 (figura
7). Ele possui uma ventoinha em seu interior, um iméa no
centro da ventoinha e um sensor de efeito Hall. Quando um
fluido passa pelo interior do sensor, a ventoinha rotaciona
e consequentemente o ima também. A cada rotacdo do ima
o sensor de efeito Hall conta um pulso e é assim que o
sensor de fluxo realiza a leitura. [13]

Figura 6 - Sensor de Fluxo [16]

F. Montagem

Utilizando a plataforma de simulagdo Tinkercad, foi
possivel criar um modelo digital do sistema. A plataforma
possui uma grande variedade de componentes, o que
possibilita a criagdo de indmeros sistemas e circuitos.

Para o primeiro sistema foram utilizados dois motores
CC, um Arduino Uno, um potenciémetro, dois resistores
de 1kQ, dois transistores e dois diodos. O potencidmetro
se comunica com 0s motores e conforme ele é manuseado
a velocidade dos motores aumenta ou diminui. Essa
mudanca na velocidade dos motores simula a abertura e o
fechamento da valvula solenoide. Na figura 8 esta ilustrada
a montagem do modelo digital na plataforma Tinkercad.

Figura 7 - Modelo digital do sistema feito no software
Tinkercad para simular o pulso pwm



Foi desenvolvido um cédigo em linguagem C para
realizar o controle do pulso pwm utilizando o
potenciémetro. Inicialmente foi usado o comando
“AnalogWrite” para escrever o valor do pwm em um dos
pinos, porém esse comando fazia com que a onda tivesse
uma frequéncia fixa de cerca de 490Hz e isso atrapalhava
a precisdo da leitura do sensor. O cddigo entdo foi
reformulado para que a onda tivesse uma frequéncia em
torno de 60Hz.

O cddigo para o controle do pulso pwm esta localizado
no apéndice.

Para o outro sistema (figura 9), foram utilizados um
Arduino Uno, um potenciémetro, um resistor de 220Q2, um
LCD 16x2 e um gerador de fungdo. Como o Tinkercad ndo
possui um sensor de fluxo, o gerador de funcdo em
conjunto com o codigo implementado no Arduino simulou
a leitura do sensor. O valor lido e a média por minuto
ficaram registrados no LCD do sistema.

Figura 8 - Modelo digital do sistema feito no software
Tinkercad para simular o funcionamento do sensor de fluxo

Foi desenvolvido um codigo em linguagem C para a
leitura da vazdo por meio do sensor. O cédigo conta os
pulsos gerados pela passagem de agua pelo sensor,
converte para a unidade I/min (litros por minuto) e imprime
os valores na tela do LCD.

O ca6digo para a leitura da vazdo estd localizado no
apéndice.

Para a montagem do modelo fisico, foram utilizados os
mesmos materiais dos modelos digitais, com a diferenca de
duas valvulas solenoides no lugar dos motores CC e um
sensor de fluxo no lugar do gerador de fungdo. As figuras
10 e 11 mostram os dois modelos montados.

Figura 10 - Sistema para as valvulas solenoides

As vélvulas solenoides foram conectadas a uma saida de
agua (encanamento com registro) e o sensor de fluxo foi
colocado na saida de uma das valvulas para realizar a
leitura da vazdo de agua. A figura 12 ilustra essa
montagem.



Figura 11 - Valvulas solenoides e sensor de fluxo

O sistema ainda foi conectado a um osciloscopio (figura
13) que possibilitou realizar o controle do pulso pwm
visualmente.

Figura 12 - Sistema conectado ao osciloscopio

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

De inicio o sistema apresentou um problema na coleta
dos dados. Apesar de o sensor estar funcionando
corretamente, o intervalo entre o maior e 0 menor valor era
muito pequeno, dificultando a medigdo com precisdo. O
sistema estava operando em uma frequéncia em torno de
490Hz e isso fez com que o sensor estivesse com a
sensibilidade muito alta. Ao diminuir a frequéncia para
aproximadamente 60Hz a leitura foi mais precisa e foi
possivel calcular a vazéo para cada valor da largura do
pulso pwm usando os valores lidos pelo sensor de fluxo.
Os dados estdo presentes na tabela 1.

Potenciémetro  Ciclo de Trabalho Frequéncia Vazéo

V) (%) (Hz) (I/min)
5 100 60 0,00
4 80 60 1,20

3,63 72,5 60 1,64
3 60 60 2,40

2,5 50 60 3,00
2 40 60 3,60
1 20 60 4,80
0 0 60 6,00

Tabela 1 — valores da vazdo de &gua para determinados valores
de tenséo

Por ser uma valvula solenoide do tipo normalmente
aberta, a abertura da valvula é inversamente proporcional
a tensdo controlada pelo potenciémetro, ou seja, quanto
menor a tensdo, mais a valvula ird abrir e maior serd a
vazdo. O gréfico 1 ilustra 0 comportamento da vazdo em
relagdo a tensdo do potencidémetro.

Potenciémetro (V) x Vazdo (I/min)

Potencidometro (V)

0,00 1,20 1,64 2,40 3,00 3,60 4,80 6,00
Vazao (I/min)

Figura 13 - comportamento da vazdo de agua em relagédo a
tensdo do potencidmetro

V. CONCLUSAO

O crescimento populacional reflete diretamente no
aumento da producéo de alimentos por meio da agricultura,
0 que significa aumentar ainda mais o uso da dgua. Num
setor como o da irrigacdo, qualquer esforco para
economizar 4gua tem uma consequéncia grande.

A plataforma Tinkercad foi de extrema importancia,
possibilitou a montagem dos sistemas, o entendimento e a
simulacdo do seu funcionamento antes mesmo dos
componentes serem adquiridos. Além disso foi possivel a
testagem dos codigos do arduino pela plataforma, evitando
a compilacdo repetitiva até encontrar o resultado desejado.

Apesar dos erros no inicio, o funcionamento dos
sistemas em conjunto foi 6timo e os dados obtidos
posteriormente foram satisfatdrios. Uma possivel
otimizacdo do sistema seria a reducdo da frequéncia para
um valor ainda menor, o que aumentaria ainda mais a
precisdo na coleta dos dados.
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VIIl.  APENDICE

A. Cddigo para o controle do pulso pwm:

/I --- Mapeamento de Hardware ---
#define pwmOut (1<<PD3)

/I --- Prot6tipo das Funcdes ---
void setDuty_pin03(float valueD);
cycle na saida digital 3
void setFreq(char option);
de operacdo do PWM

//Seleciona o duty
//Seleciona a frequéncia

/I --- Variaveis Globais ---

char duc = 5; /lduty cycle 0 a 100%

/I --- Programa Principal ---
void setup()
DDRD |= pwmOut; //configura saida para o PWM

PORTD &= ~pwmOut; //PWM inicia desligado

TCCR2A = 0xAS3; /[Configura operacéo em fast
PWM, utilizando registradores OCR2x para comparagao

setFreq(7);  //Seleciona opc¢éo para frequéncia

while(1)
{

setDuty_pin03(duc);

} /fend while

} //end setup

/I --- Desenvolvimento das Fungdes ---

void setDuty pin03(float valueD)
{

int duty;

valueD = valueD/100;

duty = (valueD * 256) - 1;

OCR2B = duty;

} /lend setDuty pin3

void setFreq(char option)
{

/*

TABLE:

option frequency

62.5 kHz
7.81 kHz
1.95 kHz
976.56 Hz
488.28 Hz
244.14 Hz
61.03 Hz

~NOoO Ok~ WN B

*/
TCCR2B = option;

} /lend setFrequency

B. Codigo para a leitura da vazao:

/I C++ code
#include <LiquidCrystal.h>

float vazao; //Variavel que armazena o valor em I/min
float media = 0; //Variavel para fazer a média

int contaPulso; //Variavel para a quantidade de pulsos
inti = 0; //Variavel para segundos

int Min = 00; //Variavel para minutos

float Litros = 0; //Variavel para a quantidade de agua
float MiliLitros = 0; //Varidvel para Conversédo

LiquidCrystal Icd(8, 7, 6, 5, 4, 3);

void setup() {
Serial.begin(9600);

lcd.begin(16, 2);
Icd.setCursor( 0, 0);
Icd.print("Controle da™);
Icd.setCursor( 0, 1);
Icd.print(" vazao de agua ");
delay(3000);

Icd.clear();

pinMode(2, INPUT);
attachinterrupt(0, incpulso, RISING); //Configura o pino
2(Interrupgdo 0) interrupgdo

void loop () {

contaPulso = 0;//Zera a variavel
sei(); //Habilita interrupgéo

delay (1000); //Aguarda 1 segundo
cli(); //Desabilita interrupcéo

vazao = contaPulso / 5.5; //Converte para I/min
i++;
Icd.setCursor(0, 0);



Icd.print(vazao); //Escreve no display o valor da vazéo
lcd.print(" I/min "); //Escreve I/min
Icd.setCursor(0, 1);

Icd.print(Min);

lcd.print(™:"); //Escreve :

Icd.print(i); //Escreve a contagem i (segundos)
Icd.print(" min ™); //Escreve min

MiliLitros = vazao / 60;

Litros = Litros + MiliLitros;

Icd.print(Litros);

led.print("l *);

/I Neste conjunto de linhas foi feita a média das leituras
obtidas a cada 1 minuto

if (i==60) {

Min++;

Icd.print(Min);

if (Min >=60) {

Min = 0;

}

media = media / 60; //faz a média

Serial.print("nMedia por minuto = "); //Imprime a frase
Media por minuto =

Serial.print(media); //Imprime o valor da media
Serial.printin("* I/min - "); //Imprime I/min

media = 0; //Zera a varidvel media para uma nova
contagem

i = 0; //Zera a variavel i para uma nova contagem

}

void incpulso () {
contaPulso++; //Incrementa a variavel de pulsos

}




