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RESUMO

Segundo relatério da Unesco (Organizacdo das Nacoes Unidas para a Educacdo,
a Ciéncia e a Cultura) divulgado em marco de 2015, estima-se que as reservas hidricas
do mundo podem encolher 40% até 2030. O documento afirma que hd no mundo dgua
suficiente para suprir as necessidades de crescimento do consumo, contanto que haja
uma mudang¢a no uso do recurso, pois 0 caminho em que o homem se encontra levard a
uma crise hidrica. O projeto de automacio residencial apresentado propde uma solucdo
em pequena escala para esse problema, consistindo de um sistema de controle
automdtico de irrigacdo para plantas. Serd utilizado como unidade de processamento
central a plataforma de desenvolvimento Arduino, além de contar com comunicagdo
bluetooth, sensoriamento, aquisi¢do de dados, e atuadores. Outra caracteristica € o baixo
custo do projeto, bem como seu retorno financeiro a curto prazo, além da sua

possibilidade de expansao para solu¢cdes de maior escala.

Palavras-chave: Irrigacdo, automacao residencial, Arduino, bluetooth, aquisi¢ao de

dados.
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ABSTRACT

According to a report from UNESCO (United Nations Educational, Scientific
and Cultural Organization) released in March 2015, it is estimated that the water
reserves in the world can shrink up to 40% by 2030. The document states that in the
world there is enough water to meet the growing needs of the consumer, provided there
is a change in the use of this resource, because the way in which man find himself will
lead to a water crisis. The home automation project presented here proposes a small-
scale solution to this problem, consisting of an automatic control system for plant
irrigation. The central processing unit will be the Arduino development board, besides
having bluetooth communication, sensing, data acquisition and actuators. Another
characteristic is the low cost of the project, as well as its short-term financial returns and

its ability to expand to larger scale solutions.

Keywords: Irrigation, home automation, Arduino, bluetooth, data acquisition.
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I INTRODUCAO

Dados presentes em relatério da Unesco divulgado em margo de 2015 apontam
para uma eventual crise hidrica caso ndo aconteca uma mudanga dristica no uso,
gerenciamento e compartilhamento deste recurso, cujo consumo vem em crescente nas
ultimas décadas e podera levar a indisponibilidade deste recurso no futuro [1].

Antes cendrio de filmes de fic¢cdo, residéncias completamente automatizadas sao
parte do contexto atual da maioria das grandes cidades [2]. Tendo surgido no século 20,
o conceito de “Casa do Futuro” ¢é algo real [3], tornado possivel gracas ao advento dos
sistemas de automacao residencial, que permite que seu usudrio monitore a seguranga
do seu lar, controle a distancia varidveis como luz, som e temperatura ambiente, além de
verificar as tarefas realizadas automaticamente durante o dia, tal qual a irrigacao do seu
jardim [4].

Segundo dados da Associacdo Brasileira de Automacgao Residencial (Aureside),
o crescimento projetado do mercado de automacido residencial no Brasil € de 30% ao
ano, com faturamento superior a R$ 3,7 bilhdes em 2014 [5]. Esta constante expansao,
que ja perdura por anos, se deve principalmente a redu¢do nos custos das tecnologias
empregadas nesses sistemas € ao aumento do ndmero de empresas € Servicos
especializados na drea [6].

Outro fator que incentiva o uso de automacao residencial e a implementagdo de
projetos neste segmento ¢ o desenvolvimento tecnolégico do setor. O avango e
barateamento dos microprocessadores e periféricos como sensores e atuadores, e
principalmente o desenvolvimento das tecnologias de comunicagdes, como internet e
telefonia movel. Todos estes itens popularizaram o conceito de automacio residencial,
antes exclusivo a um mercado de luxo e mais exclusivo, tornando possivel que qualquer
um possa ter o seu sistema, ou até mesmo desenvolver um projeto proprio.

Este trabalho apresenta como proposta a implementacdo de um sistema de
irrigagdo automdtica residencial, um segmento no ramo de automacdo residencial,

utilizando como unidade central de processamento a plataforma Arduino.

1.1 MOTIVACAO
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De toda a dgua doce consumida no Brasil, 80% ¢é destinada a agropecudria e
13% as residéncias, sendo 11% consumida na drea urbana. Os estudos indicam que,
enquanto o volume de dgua destinado a irrigacdo em larga escala é bem maior que o
consumo urbano, nas cidades o custo se eleva, visto que a dgua utilizada na manutencao
de jardins é geralmente potavel [7].

Nesse sentido, em que pese 0 consumo maior na agropecudria em relagdo ao
consumo residencial urbano, € fato que, economicamente, o segundo merece igual
atencdo, uma vez que € qualitativamente mais oneroso, em funcdo do processo dificil e
de elevado custo de tratamento da dgua nas ETAs (Estagdes de Tratamento de Agua). O
consumo de dgua potdvel nas areas jardinadas alcanca 7% dos gastos totais de uma
residéncia, podendo chegar até mesmo a 50% deste total em dias mais quentes[8].

Esse projeto apresenta como proposta para a economia dos gastos de dgua um
sistema de controle de irrigacdo residencial, com monitoramento constante das varidveis
fisicas que envolvem o ambiente onde a planta se localiza (temperatura ambiente,
umidade relativa do ar e umidade do solo), realizando o controle automatico da sua

irrigacdo, evitando desperdicios e mantendo a planta saudavel.

1.2 OBIJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um protétipo do sistema de
controle de irrigacdo residencial, capaz de realizar a irrigacdo automdtica de uma planta
de pequeno porte, monitorar varidveis fisicas do meio através da utilizagdo de sensores e
fornecer esses dados ao usudrio, permitindo que este acompanhe o status do sistema a

qualquer instante.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em capitulos além desta introducao
(capitulo 1), conforme exposto a seguir:
e Capitulo 2: apresenta-se uma visdo geral da arquitetura do sistema

proposto, com seu funcionamento descrito;
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Capitulo 3: detalha-se todos os componentes utilizados no projeto,
descrevendo suas principais caracteristicas e conceitos tedricos
envolvidos;

Capitulo 4: relata-se as etapas presentes no desenvolvimento do prot6tipo
final;

Capitulo 5: apresenta-se os testes realizados e resultados obtidos;
Capitulo 6: retine-se as conclusdes e consideracdes finais, bem como

trabalhos futuros a serem realizados.
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2  ARQUITETURA DO SISTEMA

O sistema de controle de irrigacdo residencial proposto visa automatizar a rega
de uma planta de pequeno porte, implicando na economia de dgua através do uso
inteligente deste recurso, e proporcionando ao seu proprietario acompanhar o status do
sistema através de um smartphone.

E importante que o sistema de modo geral seja de baixo custo e eficiente, além
de pouco invasivo. Na Figura 1 apresenta-se um diagrama geral da arquitetura proposta

para o desenvolvimento do sistema.

ENTRADAS ENTRADAS
DIGITAIS ANALOGICAS
\ / COMUNICACAO CELULAR ou
UNIDADE BLUETOOTH SMARTPHONE
CENTRAL DE
PROCESSAMENTOQ -
ARMAZENAMENTO CARTAO DE
DE DADOS MEMORIA SD

SAIDAS
DIGITAIS

Figura 1: Diagrama geral da arquitetura proposta para o sistema.

O sistema possui uma unidade central de processamento, onde os sinais de
entrada recebidos dos sensores ou através de protocolo de comunicagdo sdo processados
para gerar as respectivas saidas desejadas. Os sinais de saida sdo enviados para modulos
de acionamento de carga ou interfaces com o usudrio, como LED. A interface entre o
smartphone e o sistema se dé através de um médulo de comunicagdo bluetooth.

O funcionamento geral do sistema consiste na coleta dos dados, através dos
sensores € armazenamento destas informacdes a cada 30 minutos. Além disso, seu
atuador (valvula solenoide) pode ter acionamento automaético, em fun¢do do valor lido
pelo sensor de umidade do solo, ou manual, através de comando via bluetooth enviado
pelo smartphone, que é capaz também de receber os dados das leituras dos sensores a
qualquer momento. Esta descri¢cdo € representada na forma de fluxograma na Figura 2.



~

o
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Figura 2: Fluxograma do funcionamento do sistema proposto.
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3 COMPONENTES DO SISTEMA

Nesse capitulo serdo apresentados todos os componentes integrantes do sistema
de controle de irrigacdo, previamente apresentados na visdo geral da arquitetura do
projeto, bem como a descri¢do detalhada dos mesmos, suas aplicagdes no trabalho, além
de conceitos tedricos referentes a protocolos e dispositivos utilizados no

desenvolvimento.

3.1 ARDUINO UNO

A plataforma Arduino foi desenvolvida em 2005 na Itdlia, pela equipe liderada
pelo professor Massimo Banzi e constituida também por David Cuartielles, Tom Igoe,
Gianluca Martino e David Mellis. Seu objetivo era abstrair ao maximo a parte eletronica
do desenvolvimento de projetos, mensurando o mundo fisico através do processamento
de entradas e saidas, facilitando assim o desenvolvimento de projetos por entusiastas.
Seu nome tem origem na palavra germanica Hardwin, onde hard(forte) e win(amigo), e
adaptado para o italiano transformou-se em Arduino [91.

Atualmente ji existem diversas versdes de placas Arduino, sendo a mais
conhecida e amplamente utilizada a Arduino UNO, atualmente na sua versao R3, sendo

esta a utilizada neste projeto, e exposta na Figura 3.

Figura 3: Foto da placa Arduino UNO R3.
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Uma das principais caracteristicas desta plataforma € sua documentacio aberta,
com todos os esquematicos de hardware e diversas bibliotecas disponibilizadas
abertamente, possibilitando que qualquer pessoa replique a placa e crie a sua propria
versdo. Outro ponto destacado € seu cardter modular, caracterizado pelas shields, placas
com circuitos especificos que podem ser acoplados ao Arduino, expandindo suas
funcionalidades[10]. Na Figura 4, sdo expostos alguns exemplos de shields para

Arduino.

Figura 4: Exemplos de shields comerciais para Arduino: WiFi Shield, Motor Shield, e LCD
Keypad Shield.

3.1.1 CARACTERISTICAS DE HARDWARE

Podemos ainda destacar como principais caracteristicas do Arduino UNO:

e Microcontrolador ATmega328;

14 entradas/saidas digitais (das quais 6 podem ser utilizadas como saida PWM);

6 entradas anal6gicas com 10 bits de resolu¢do cada;

Tensdo de operacdo: 5 V;

Conexao USB e ICSP;

Comunicagdo serial, SPI e i2c;

16 MHz de clock.

O microcontrolador presente como unidade central de processamento da placa
Arduino, o ATmega328, pode ter seu funcionamento resumido através do diagrama
funcional representado na Figura 5, que apresenta as estruturas de hardware do

dispositivoll1].
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Figura 5: Diagrama de blocos do Atmega328.

O ATMega328 possui 32 registradores de uso  geral, trés
temporizadores/contadores com modos de comparacio, interrupgdes interna e externa,
serial programdvel USART, uma porta SPI, watchdog timer com oscilador interno, e
conversor A/D de 10 bits, representando 2% niveis de tensdo distintos. A resolugdo

desse conversor pode ser expressa por:

~ 14
Resolugdo = —, (1)
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Sendo a tensdo de referéncia, representada por Vzpp[V], igual a 5 V, temos para

o conversor A/D do Arduino, uma resolugdo de:
S5
Resolucgdo = Toma = 5mV, 2)

Pode-se afirmar, portanto, que o Arduino pode detectar variacdes de 5 mV. Ha,
contudo, a possibilidade de alterar-se o Vzgg, através do pino de entrada Aggg, caso seja
necessdrio para a aplicacdo desejada.

Ele é extremamente versitil, com elevada capacidade de processamento e
diversificado conjunto de periféricos, e quando utilizado na plataforma Arduino (a
plataforma consiste basicamente em uma solu¢do de suporte para hardware e software,
contribuindo para a programacdao e desenvolvimento de projetos com esse
microcontrolador) se torna a solu¢do ideal para o projeto proposto nesse trabalho, haja
vista que € portdtil, tem um conjunto de entradas e saidas mais que satisfatorio,
documentacdo aberta e disponivel sem custos adicionais, além do seu cardter modular
que permite facilmente alteracbes na proposta do projeto e expansdo de

funcionalidades[12],

3.1.2 CARACTERISTICAS DE SOFTWARE

A plataforma de software do Arduino, modelada na linguagem de programacao
Processing’, denominada IDE (Integrated Development Enviroment), trata-se de um
programa executado em um computador, que permite a codificagdo de programas em
linguagem especifica, sketches, a serem carregados na plataforma do Arduinol13].

E importante destacar que o microcontrolador ATmega328 trabalha com
programacdo em C. A IDE do Arduino traduz o sketch escrito pelo desenvolvedor em
linguagem C, e na sequéncia realiza a gravagdo do c6digo no microcontrolador.

Desta maneira, o ciclo de programacao de um Arduino pode ser resumido nesses
passos:

1. Escreve-se o sketch;

2. Compila-se o sketch;

3. Liga-se a placa a uma porta USB do computador;
4

Envia-se o sketch a placa, através da porta USB;

" Processing é uma linguagem de programacgio de cédigo aberto e ambiente de desenvolvimento
integrado desenvolvido em 2001 pelo MIT (Massachusetts Institute of Technology), construido para
comunidades de projetos visuais com o objetivo de ensinar nog¢des bdsicas de programacdo de
computador em um contexto visual.
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5. A placa executa o programa.

O IDE do Arduino possui interface amigavel e familiar, podendo ser executado

em qualquer sistema operacional. Sua interface estd exposta na Figura 6, a seguir:

Salvar sketch
Abrir sketch
Criar novosketch

|
Prog'rlama sketch na placa

Compila sketch

— ] Monitor serial

sketch_mayt 4b

Editor de sketchC__ >

Arduino Uno on COMMS

Figura 6: Plataforma de software (IDE) do Arduino.

3.2 ARDUINO ETHERNET SHIELD

Conforme supramencionado, uma das principais vantagens da plataforma
Arduino € seu carater modular, cujo principal expoente sdo seus shields, modulos que,
quando acoplados ao Arduino, expandem suas funcionalidades. Sao placas de circuito
impresso que agregam recursos de hardware ao microcontrolador, e apresentam como
mais marcante caracteristica o mesmo design da placa Arduino UNO, para um encaixe
perfeito.

Para esse projeto, foi utilizado o Arduino Ethernet Shield, representado na

Figura 7, e responsavel por tornar o Arduino capaz de se conectar a internet. Como
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todas as placas Arduino, este shield possui toda a sua documentacgdo aberta e disponivel
de graca. Os principais motivos para a escolha desta shield para o projeto foram: a
presenca de um adaptador para cartio de memoria SD, e oferecer a possibilidade de

expansdo de funcionalidades do projeto.

Wb b b VLY Yavesess s @

l« SHIELD

..
SHIELD MOI".‘:EL
MADE IN ITALY

N A R
Figura 7: Foto da placa Arduino Ethernet Shield.

Esta placa é baseada no chip ethernet Wiznet W5100, responsdvel por prover
acesso a internet, utilizando o protocolo de comunicacdo TCP/IP, e tem ainda como
caracteristicas que merecem destaque:

e Velocidade de conexdo 10/100 Mb;
e Conector padrao RJ45;
e Conexdo com o Arduino via protocolo SPI.

O SPI (Serial Peripheral Interface) é um protocolo de dados serial sincrono,
utilizado por microcontroladores para comunicacio rdpida com um ou mais dispositivos
periféricos em curtas distincias, além de também poder ser usado para comunicacio
entre dois microcontroladores, e sendo usado pela shield também para armazenar dados
e realizar a leitura do cartdo de memdria SD presente na placa.

Em uma comunica¢do SPI, sempre hd um mestre e um ou mais escravos, que se
comunicam entre si através de uma conexao full-duplex. Os seguintes fios constituem a
conexdo SPI:

e  MOSI (Master Out Slave In): Canal responsdvel pelo envio de dados do mestre
para o escravo;

e  MISO (Master In Slave Out): Canal responsavel pelo envio de dados do escravo
para o mestre;

e SCK (Serial Clock): Canal para envio do sinal de clock;
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e SS (Slave Select): Canal utilizado pelo mestre para habilitar ou desabilitar a
conexao com O escravo. Se na conexao existir mais de um escravo, todos
compartilham os canais citados anteriormente, com excecao deste. Cada escravo
possui seu SS. Quando este pino estiver em nivel baixo, hd conexdo com o mestre e

quando estiver em nivel alto, o escravo ignora as informag¢des do barramento.

Na comunicac¢do SPI sdo utilizados dois registradores de deslocamento para a
troca de informacdes, um pertencente ao mestre € o outro ao escravo. Os bits sdo
deslocados e enviados um por vez, entre os registradores. A medida que um bit é
transmitido pelo canal MOSI, outro é recebido pelo canal MISO, e apds todos serem
enviados, os registradores do mestre e do escravo estardo com os dados trocados [14].

Para utilizar o shield ethernet com o Arduino UNO R3, faz-se necessdrio o uso
de trés bibliotecas de software disponibilizadas gratuitamente no site do Arduino, e que
sdo instaladas junto com a IDE de programacdo dos sketches. Essas bibliotecas sdo a
Ethernet.h, cujas fungdes ndao serdo utilizadas a principio no projeto, a SPLh,
responsavel por ler e escrever comandos SPI, e a SD.h, que contém as fungdes
necessdrias para trabalhar com o cartdo de memdéria SD. A Figura 8 apresenta quais
pinos do Arduino a shield utiliza, desta maneira estes pinos ndo podem ser utilizados

para outra fungdo no projeto, a fim de se evitar conflitos e mau funcionamento[15].
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Figura 8: Representacdo dos pinos utilizados pela shield ethernet.
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3.3 MODULO BLUETOOTH HC-06

Uma das necessidades do projeto é o monitoramento constante de dados, bem
como o controle e ativagdo de recursos do sistema, a serem feitos de maneira remota.
Uma solugdo para isso € o uso da comunicacio sem fio, e neste caso optou-se pelo uso
do protocolo de comunicacdo Bluetooth. Este modelo realiza de forma simples e pratica
a comunica¢do do Arduino com um dispositivo celular, no caso um aparelho com
sistema operacional Android.

O bluetooth utiliza a faixa de frequéncia de 2,4 GHz para comunica¢do sem fio,
e se caracteriza por ser uma solucdo de baixo custo, baixo consumo de energia, e baixa
complexidade de configuracdo para interligar dispositivos diversos. Por estes motivos, e
por atender a todas as necessidades do projeto, foi escolhido este protocolo para a
comunicacdo. Outra op¢ao seria o uso do ZigBee, mas sua configuracdo com
smartphones nao é tao simplificada como no caso do bluetooth, além de ter um custo
mais elevado.

Para este projeto, foi escolhido o moédulo genérico bluetooth HC-06,
representado na Figura 9, de baixo custo e interface de comunica¢do simples. Ele se
comunica através de comunicacao serial RS-232 com o microcontrolador, fazendo uso,
portanto, dos pinos RX e TX do Arduino. O mdédulo ja possui o hardware de suporte

implementado para o funcionamento correto do bluetooth.

Figura 9: Representacdo do médulo bluetooth HC-06.

Este dispositivo possui 4 pinos, sendo dois destinados a comunicagdo serial, RX
e TX, além do pino de alimentacdo que deve receber 5 V DC, e um terra. Ele opera a
uma taxa de transmissdo de 9600 bps, portanto € importante configurar no software do

projeto a transmissdo para esta mesma taxall6].
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Os dados enviados pelo médulo serdo recebidos por um smartphone Android, e
lidos através de um aplicativo de terminal bluetooth, semelhante a softwares terminais

de comunicagdo serial.

3.4 SENSOR DE UMIDADE DO SOLO HL-69

Dada a natureza do projeto e o tipo de plantacdo que € objeto dele (plantas de
pequeno porte em ambiente residencial), foi escolhido um sensor resistivo de umidade
do solo, de baixo custo e baixo consumo. H4, no mercado, op¢des superiores tanto em
qualidade como em preco, mas a opcao escolhida satisfaz as necessidades do projeto,
sem elevar os gastos. Sensores de umidade do solo mais simples apresentam
normalmente um alto nivel de oxidac¢do, mas a curto prazo esse nao € um problema a ser
considerado, em especial para um protétipo. Como o funcionamento dos diversos tipos
de sensores costumam ser semelhantes, a substituicdo dele por um de maior qualidade
pode ser feita facilmente, logo, sem interferéncia no projeto.

O sensor HL-69[17], apresentado na Figura 10, consiste de duas sondas, que sao
submetidas a uma diferenca de potencial fixa, permitindo que seja calculada a
resisténcia no meio em que elas se encontram. No caso em estudo, iremos medir a
umidade relativa do solo. Quanto maior a quantidade de dgua no solo, maior serd sua
condutividade, e portanto, menor serd a resisténcia medida. Ele possui também um
moédulo de suporte de hardware, que possui duas saidas AO e DO, analdgica e digital,
respectivamente, que fornecem ao Arduino o valor lido pelo sensor. A saida digital, que
utiliza um chip LM393, cujos amplificadores operacionais realizam a comparacdo do
sinal medido com um de referéncia, possui um potencidmetro para ajuste da tensdo a ser
comparada.

Neste projeto, faremos uso apenas da saida analdgica, que apresenta um

resultado mais preciso.



Figura 10: Representacdo do sensor HL-69 e seu médulo de suporte.

25

Este dispositivo opera com tensdo entre 3,3 e 5 V, e possui esquema elétrico de

acordo com o descrito na Figura 11[17].
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Figura 11: Esquema elétrico do sensor HL-69.

3.5 SENSOR DE UMIDADE E TEMPERATURA DHT11

O sensor DHT11, representado na Figura 12,

z

€ um sensor de temperatura e

umidade que permite realizar leituras de temperaturas entre 0 e 50 °C, e umidade
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relativa entre 20 a 90%, apresentando ainda precisdo de + 2 °C e £ 5%, o que satisfaz as

necessidades do projetol18].

Figura 12: Representacdo do sensor DHT'11.

Este dispositivo opera com tensdo de 3,3 a 5 V DC, e conforme indicado no seu

esquema elétrico na Figura 13, utiliza o protocolo de comunicacio 1-wire?[19].

VDD vDD
5K \1Pin
MCU |=—22—=2 | DHT11
4Pin
GND

Figura 13: Esquema de conexdo do DHT11.

No caso do DHT11, um tnico processo de comunicagdo dura aproximadamente
4ms. Os dados consistem de 40 bits, sendo 16 bits para o valor da umidade, 16 bits para
o da temperatura, e 8 bits de checksum. Tendo posse destes dados fornecidos pelo
fabricante do sensor, é possivel enviar o sinal de inicio para o sensor, que respondera
confirmando o recebimento do comando, e em seguida ird enviar os dados da sua

leitura, pelo mesmo canal pelo qual recebeu seu sinal de comandol[18].

2 Desenvolvido pela Maxim, este protocolo se caracteriza, como indica seu nome, pelo uso de apenas um
canal, de forma bi-direcional, na comunicacio entre os dispositivos. Tal processo ¢ iniciado e controlado
pelo dispositivo Mestre, um microcontrolador, de acordo com as especificagdes do Escravo.



27

Para o Arduino, existe a biblioteca DHT.h, de documentacdo aberta e
disponibilizada gratuitamente, que abstrai a parte de comandos, pulsos de sinais
enviados e leitura de dados recebidos, facilitando o trabalho de leitura do sensor.

A utilizagc@o deste sensor possibilita ao projeto um monitoramento constante de

varidveis importantes do ambiente que cerca o objeto do projeto.

3.6 VALVULA SOLENOIDE W09

Vélvulas solenoides sdo registros (torneiras) com acionamento automatico
através de um comando elétrico. Funcionam da seguinte maneira: a bobina solenoide ao
ser percorrida por uma corrente elétrica magnetiza um contato mecanico que abre ou
fecha a vélvula, permitindo ou ndo a passagem de 4dgua. O modelo das valvulas

utilizadas neste projeto estd representado na Figura 14.

Figura 14: Foto da valvula solenoide W09.

O modelo utilizado possui diametro de 1/2”, com resisténcia interna de 9 Q a 20
°C, tensdo de operagao de 3,6 V DC, pressao de trabalho de 0,2 — 1 MPal20],

Seu funcionamento € da seguinte maneira: aplicando um pulso de 3,6 V durante
30ms, em uma determinada polaridade, ela se abre e se mantém aberta, haja vista que
esse dispositivo memoriza a posicdo da valvula, o que contribui na economia de
energia. A mesma logica se aplica ao fechamento da valvula, quando aplicado 0 mesmo
pulso, na polaridade oposta.

Existem diversos modelos de valvulas, porém a maioria delas é alimentada com
tensdo superior a 5 V DC, o que implicaria em uso de alimentagdo externa para a

mesma. E uma opg¢do vidvel, mas para fins de pesquisa e de protétipo, o modelo

escolhido cumpre com o seu papel e atende as necessidades do projeto.



28

Desta maneira, para gerar o sinal que ird controlar a vdlvula, a solucdo
encontrada foi a utilizacdo de uma ponte H, presente no circuito integrado L293D

descrito na sessdo a seguir.

3.7 PONTE H L293D

Para a ativacdo das vélvulas solenoides, é necessario o uso de uma ponte H. Esse
¢ um circuito de eletronica de poténcia que, através do acionamento de determinadas
chaves, permite a circulacio da corrente em sentidos opostos, de acordo com o
desejado. O circuito da Figura 15 ilustra o funcionamento de uma ponte H, usada para
alimentar um motor DC, a titulo de exemplo, com o caminho percorrido pela corrente
no circuito destacado em vermelho.
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Figura 15: Esquema de funcionamento de uma ponte H alimentando um motor DC.

Como a tarefa proposta envolve o controle de duas valvulas solenoides, é
necessario o uso de duas pontes para o controle independente delas. Desta maneira,
optou-se pelo circuito integrado L293D. Esse CI carateriza-se principalmente por ter
duas pontes, atendendo as necessidades do projeto. Na Figura 16 (A), podemos observar
o seu diagrama de pinos, bem como a foto do componente real na Figura 16 (B).

1,2EN [] 1 161 Voo
1A ]2 15[] 4A
1Y |3 14[] 4y

HEATSINKAND T [J4 13 }} HEAT SINK AND
arounD § [Is 12]] © GrounD

2¥ | 11]] 3y
2afl7 10{] 3A

Veoz []8 8] 3,4EN

Figura 16: (a) Diagrama de pinos do L293D; (b) Imagem do circuito integrado L293D.

De utilizacdo muito comum em relés, motores DC e solenoides, esse circuito
apresenta a op¢do de alimentagdo externa (para o caso, por exemplo, de motores com
alimentacdo superior a 5 V), e possui uma tabela de fungdes para suas saidas, de acordo
com a tabela 1[21].
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Tabela 1 : Funcionamento 16gico de cada driver do L293D

ENTRADAS SAIDA
A EN Y
1 1 1
0 1 0
X 0 0

3.8 MODULO RELOGIO DE TEMPO REAL DS1302

Como serd realizado o monitoramento de sensores, aquisicdo € armazenamento
de dados, € importante a utilizacdo de um relégio em tempo real no sistema, a fim de se
armazenar hordrios em que eventos importantes aconteceram, além de controlar o
monitoramento dos sensores, haja vista que a leitura dos mesmos € feia a cada 30
minutos, contagem esta a ser feia pelo relogio.

Para este projeto, foi escolhido o médulo RTC (Real Time Clock) DS1302,
exibido na Figura 17, que consiste em um chip DS1302, com fun¢des de hora, data e
calendario. Ele é capaz de fornecer informacdes de data, més e ano, e ajusta
automaticamente dados referentes dos meses com menos de 31 dias, além de anos

bissextos. Desta maneira, ele é mais que suficiente para atender as necessidades do

projetol22].

Figura 17: Foto do médulo DS1302 com hardware de suporte.

s

Na Figura 18 € exposto o diagrama de um circuito tipico do DS1302. E
importante destacar a presenca de duas fontes de alimentacdo. Uma delas, a V,.,, € a
alimentacdo fornecida pelo Arduino, e a outra, V.1, € a tens@o de 3,3 V fornecida pela
bateria externa, responsdvel por manter o relégio funcionando mesmo quando o

Arduino estiver desligado. Deve-se usar um oscilador cristal de 32.768 kHz. O DS1302
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utiliza 3 pinos para realizar a comunica¢do com o microcontrolador: RST (Reset ou CE

— Chip Enable), DATA ou 'O (Entrada/Saida) e SCLK (Serial Clock).

Ve
%1 X2
CE Vg [—— Ver
cPU DS1302
1o
SCLK Vg
GND +
——

Figura 18: Esquema de circuito do DS1302.

A comunidade de desenvolvedores para Arduino desenvolveu uma biblioteca de
documentagdo aberta e gratuita, denominada virtuabotixRTC, que facilita o trabalho de
realizar a comunicacio byte a byte com o DS1302, configura-lo e extrair os dados[23].

Esse € um componente de baixo custo e apesar de ndo ter uma longa vida qtil e
apresentar problemas a longo prazo, a curto prazo, como prototipo, satisfaz todas as

necessidades do projeto.
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Com o intuito de validar o modelo de sistema de controle de irrigacdo proposto,
foi projetado um protétipo contendo todos os elementos integrantes do projeto.
Teve-se como objetivo verificar o correto funcionamento do sistema em todas
as suas etapas, desde a aquisicdo de dados, processamento de dados, saidas e
acionamento de atuadores. Para isso, o protétipo pensado deveria ter as seguintes
caracteristicas:
e Portabilidade: ter um tamanho reduzido, facilitando seu transporte;
e Baixo custo: tendo fins de pesquisa principalmente, o protétipo deve ter
baixo custo, reaproveitando-se inclusive materiais de outras montagens;
Tendo em mente essas caracteristicas, foi elaborado primeiramente o circuito
elétrico completo, contendo todos os componentes, ja descritos na sec@o anterior deste

trabalho. Este esquema € apresentado na Figura 19, e em mais detalhes na secdo de

anexos.
LED indicativo
HHH i
vélvula solenoide ‘
“_: : ARDUINO I e |
¥ UNOR3 T= . =.= ND

IS

[y F 4er93[; V

sensor HL-69  médulo bluetooth
HC-06

DS1302 J

sensor DHT11

Figura 19: Esquema elétrico do protdtipo.

O circuito poderia ser montado em uma protoboard, mas para que atendesse
com mais fidelidade ao seu propdsito, optou-se por confeccionar uma shield propria
para Arduino, contendo todos os elementos externos componentes do sistema. Como o0s
esquemadticos e especificagdes do Arduino sdo de dominio publico, foi possivel criar
uma shield com as mesmas dimensdes da placa Arduino UNO R3, o que proporcionou

um encaixe perfeito no préprio Arduino bem como entre outras shields comerciais.
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4.1 CONFECCAO DA SHIELD PROPRIA

O objetivo desta etapa era confeccionar uma PCI (placa de circuito impresso),
nas dimensdes do Arduino UNO R3, capaz de integrar os seguintes elementos externos
do circuito:

e Sensor de umidade e temperatura DHT11;
e Sensor de umidade do solo HL-69;
e Moddulo de comunicagdo bluetooth HC-06;
e Circuito integrado L293D;
e Circuito integrado DS1302;
e Bateriade 3,3 V;
e Vilvula solenoide W09.
Desta maneira, com posse do esquema elétrico ja exposto do circuito, utilizou-se

o software EAGLE?, para confeccdo da placa, cujo design é exposto na Figura 20[241.

] o gl A o W T ]
) 88 b ] | H’)
SCL ARef 2 - ]

10r s Uiy 2] k), 1 ]
L - sevodovs soBOEs

Figura 20: Design da placa da shield do protétipo.

ApOs a elaboracdo do design da placa, a mesma foi confeccionada utilizando a
LPKF ProtoMat S42, uma mdquina de prototipagem de PCIs, capaz de produzir placas
de face-dupla, satisfazendo desta maneira o design proposto para a shield. A maquina

realiza sua comunicacdo com o computador via USB ou RS-232, e sua fabricante

? Desenvolvido pela empresa alemd CADSOFT, é uma das ferramentas mais utilizadas para design de
PClIs, possui interface intuitiva e familiar a usudrios com experiéncia em outros softwares de CAD.
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fornece o software responsdvel por ler os arquivos Gerber gerados pelo EAGLE e

realizar a confec¢@o da placa, esta exposta na Figura 21[25].

Figura 21: A esquerda, processo de prototipagem da placa, e a direita, o shield confeccionado ainda sem
os componentes, ao lado do Arduino.

Tendo sido feito o levantamento completo de componentes do circuito, € com a
placa de circuito impresso em maos, foi feita a soldagem dos componentes principais
(sensores, atuadores, etc) e auxiliares (resistores, capacitores, conectores, etc) na placa.
O resultado final foi extremamente satisfatério, o produto final atendeu as expectativas
no que se refere ao seu cardter de shield, ¢ estd exposto nas Figura 22 e Figura 23. E
importante destacar o modelo de pinos escolhidos para esta placa, pois estes permitem o
encaixe de mais shields acima da confeccionada, mantendo o cariter expandivel e

modular do projeto.

Figura 22: Face superior da shield confeccionada.
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Figura 23: Face inferior da shield confeccionada.

4.2 PROTOTIPO FINAL

Com a shield confeccionada pronta, denominada de “TCC”, foi possivel montar
o protétipo final, contendo todos os componentes do projeto. A Figura 24 retrata a
montagem das duas shields sobre o Arduino UNO R3 (estdo ausentes nesta
representacdo a vdlvula solenoide w09 e as sondas do sensor de umidade do solo). O

produto final, com todos os componentes integrantes, é¢ detalhado na Figura 25.

Shield “TCC”
Shield Ethernet

Arduino UNO R3

Figura 24: Foto do Arduino UNO R3 com as shields Ethernet e TCC acopladas a0 mesmo.



Relogio DS1302
Sensor DHT11

_ Modulo Bluetooth HC-06

Ponte HL293D

Sensor HL-69

A N Vilvula Solenoide W09

Figura 25: Produto final, com todos os seus componentes integrantes periféricos detalhados.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os testes que foram realizados para validar o
sistema proposto, bem como os resultados obtidos.

Primeiramente, foi realizado um teste do médulo bluetooth HC-06. Sua conexdo
com o Arduino € direta, fazendo uso dos pinos RX e TX da comunicagdo serial, que
deve ser configurada para taxa de 9600 bps, conforme supracitado. Foi utilizado o
aplicativo S2 Terminal for Bluetooth, disponivel para Android na Google Play Store
gratuitamente. Trata-se de um terminal de comunica¢do bluetooth, com funcionamento
andlogo ao HyperTerminal, software do Windows que realiza a comunicagao serial do
computador.

O médulo HC-06 vem pré-configurado de fabrica, com cdédigo PIN de
comunicacao “1234” e nome “HC-06". Nao foi necessaria a alteracdo destes parametros
ou quaisquer outros do médulo, por se tratar de um prototipo, mas pode ser desejavel,
para um produto final, trocar o c6digo PIN para fins de seguranga. A conexdo com o
celular € direta e simples, e a interface do aplicativo estd exposta na Figura 26, com o

teste de comunicacao tendo sido realizado com sucesso.

L D) R0 4 Q1923

gt S2 Terminal for Bluetooth
1erm connected:HC-06

i ASCII ‘| AutoScroll |

Inicializando sistema...

Cartdo SD inicializado.

Sistema inicializado.

sData: 16/05/2015 Hora: 19:23:38

Vdlvula: fechada

Umidade solo: 182

Umidade ambiente: 62 % Temperatura ambien
te! 29 *(

X s v Send

Figura 26: Interface do terminal bluetooth no aparelho Android.
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Conforme pdde ser observado na figura 26, foi realizado o teste de comunicagdo
do sistema, onde foi recebido e enviado dados com sucesso, além do teste de
inicializacdo do sistema e leitura dos sensores. A interface bluetooth pensada para o
protétipo contempla 3 fungdes, conforme descrito no fluxograma de funcionamento
geral do sistema, no Capitulo 2 deste trabalho, sendo elas ativadas pelos seguintes
comandos:

e ‘s’ —realiza a leitura dos sensores do sistema e envia estes dados via
bluetooth para o aplicativo terminal;

e ‘v’ —realiza a ativacdo/desativacdo da védlvula;

e ‘d’ —realiza a leitura dos sensores e armazena os dados obtidos no cartdo
de memoria.

Quanto ao sensor de umidade do solo, os valores lidos pelo Arduino na saida
analdgica do sensor podem variar de 0 a 1023, onde 0 é o valor lido quando o sensor
estd completamente imerso em agua, e 1023 quando hé apenas ar entre as suas sondas.
ApOs testes experimentais, observou-se que, em solo extremamente seco, se situa em
torno de 300, enquanto que, em solo tmido, este valor se aproxima de 120. Desta
maneira, o algoritmo desenvolvido visou manter a umidade do solo tal qual o valor lido
pelo sensor ndo ultrapassasse 250, mantendo um ambiente propicio para o
desenvolvimento sadio da planta.

Posteriormente, foi testada a valvula solenoide W09 através do comando via
bluetooth. O funcionamento da mesma foi de acordo com o esperado, porém &
importante ressaltar que este modelo de vélvula utilizado apenas funciona com dgua sob
pressdo, i.e. ndo foi possivel utilizar apenas a for¢a da gravidade e conectar a valvula
diretamente a um reservatorio. Foi necessdrio conectar a vdlvula a uma mangueira, e por
estar em constante pressao, foi importante uma conexao segura entre as partes (torneira,
valvula e mangueira), para evitar vazamentos que pudessem danificar o prototipo.

Em seguida, conforme o algoritmo do cddigo-fonte desenvolvido, exposto na
secao de anexos, foi testada a funcionalidade de armazenamento dos dados obtidos no
moédulo de cartdo de memoria SD presente na shield Ethernet. Foram armazenadas as
leituras dos sensores em um arquivo denominado “data.txt”, e posteriormente esses
dados foram observados com éxito.

Tendo sido testados todos os componentes do protétipo de forma individual, foi

elaborado um arranjo experimental para irrigacdo de uma planta de pequeno porte,
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plantada em um vaso. Este arranjo, que incluiu a planta e o prot6tipo com todos os seus

periféricos integrantes, estd exposto na Figura 27.

R

Figura 27: Arranjo experimental proposto para irrigacdo da planta.

Inicialmente, foi testada a irrigacdo da planta manualmente através do comando
via bluetooth, e garantida a seguranga do modelo contra vazamentos, o sistema
funcionou em modo autdnomo, funcionando por 3 (trés) dias consecutivos.

Durante esses trés dias, todos os dados dos sensores — umidade do solo,
temperatura ambiente e umidade relativa do ar — foram armazenados periodicamente
(com intervalos de 30 minutos) no cartdo de memdria, para andlise posterior. Apds o
periodo de testes ter se concluido, os dados presentes no cartio de memdria foram
processados e foram gerados gréificos a respeito das varidveis monitoradas e do
comportamento do protétipo. Para fins de visualizacdo, os gréficos foram divididos em

trés, um por dia, podendo ser observados nas Figura 28 a Figura 30.
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Figura 28: Gréficos referentes a umidade do solo, umidade relativa do ar e temperatura ambiente
no dia 13/05/2015.
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no dia 14/05/2015.
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Umidade do Solo - 15/05/2015
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Figura 30: Gréficos referentes a umidade do solo, umidade relativa do ar e temperatura ambiente
no dia 15/05/2015.

Analisando os gréficos obtidos, foi possivel observar sucesso no funcionamento
do protétipo, haja vista que o nivel de umidade do solo foi mantido dentro dos limites
estipulados previamente. E importante ressaltar que, em dias em que ocorreu chuva,
como esperado, ndo foi necessdrio o acionamento da valvula. Outro fator que merece
destaque foi o volume de 4gua usado: em trés dias, o tempo em que a vdlvula ficou ativa
foi inferior a 2 (dois) minutos, a uma vazdo de 0,3 I/min, totalizando um gasto de 0,5
litros de dgua.

O monitoramento do sistema e armazenamento de dados no cartio de memoria
SD se provou extremamente util para uma melhor apresentacdo do comportamento do
protétipo, validando-o e documentando seu comportamento.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado um projeto de um sistema de controle de irrigacao
residencial utilizando um Arduino como unidade central de processamento, além de
periféricos como sensores e atuadores. Merece destaque o desenvolvimento e confeccao
de uma shield prépria, englobando todos os periféricos a serem conectados ao Arduino,
conferindo ao sistema projetado portabilidade e modularidade.

Foi desenvolvido um protétipo para proporcionar a validacdo do sistema
projetado, que teve como objetivo realizar a irrigacdo automadtica de uma planta de
pequeno porte. O sistema proporcionou ao seu usudrio praticidade, ao passo em que €
autdbnomo e capaz de monitorar e controlar a irrigacdo da planta sozinho, além do seu
principal objetivo que foi a economia de 4gua, com retorno financeiro para seu
proprietdrio e ecologico para o meio-ambiente. Além disso, o monitoramento das
varidveis do ambiente que cercam a planta se mostrou uma ferramenta qtil,
proporcionando ao usudrio vitais informacdes que podem auxilid-lo no cultivo do
jardim.

O projeto desenvolvido atingiu sua meta de ser de baixo-custo, pois seus gastos,
onde incluem-se Arduino, ethernet shield, componentes e manufatura da shield “TCC”,
foram inferiores a R$ 200,00, podendo ter seu valor reduzido ainda mais em caso de
produgdo em larga escala. Desta forma, considerando-se os fins ao qual o projeto se
propds, pode-se afirmar que obteve-se €xito em todo o processo de desenvolvimento,
contemplando todos os pontos necessarios para tal.

Para projetos futuros, existem alguns pontos no sistema que serdo melhorados,
sdo eles:

e melhor aproveitamento da shield ethernet, através da criacdo de uma
interface via web com monitoramento de dados e controle do sistema;

e criagdo de um aplicativo para Android, melhorando a interface do
sistema com o smartphone;

e ampliacdo para um sistema com mais vdlvulas e sensores, capaz de lidar
com uma quantidade maior de plantas independentemente.

O presente trabalho aborda diversos aspectos de um projeto de engenharia

elétrica, ao se debater sobre temas como eletrOnica e microeletronica, arquiteturas de
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sistemas digitais e programacdo de processadores. Também contempla a montagem
experimental, resultando no desenvolvimento de um protétipo que pode ser usado como
modelo para o desenvolvimento de outros produtos, e no levantamento para constru¢ao
de protétipos e atividades experimentais, todos esses aspectos importantes no

desenvolvimento e formacao de um profissional de engenharia elétrica.
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ANEXOS

Esquema elétrico do protétipo
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Lista de Materiais

Arduino UNO R3

Arduino Ethernet Shield

Modulo Bluetooth HC-06

Sensor de umidade e temperatura DHT11
Sensor de umidade do solo HL.-69
Valvula solenoide W09

Ponte H L293D

RTC DS1302
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Codigo-fonte

// Trabalho de Conclusdo de Curso - versdo final
// Titulo: Sistema de Controle de Irrigacéao

// Autor: Cadndido da Nébrega Ferreira Neto

// Contato: candidoneto89@gmail.com

// ULTIMA ATUALIZACAO: 17/05/2015

// Descricdo: a cada 30 minutos, a leitura dos sensores & salva no car
tdo de memdéria.

// Caso a leitura do sensor de umidade do solo ultrapasse 2
50, ativa a véalvula para irrigacéo.

// Comandos bluetooth: v - abre/fecha valvula (manual)

// d -
realiza leitura dos sensores e salva log no SD
// s -

realiza leiture dos sensores e exibe no terminal Bluetooth

// Bibliotecas utilizadas:
#include "DHT.h"

#include <SPI.h>

#include <SD.h>

#include <virtuabotixRTC.h>

// Definicdo de pinos utilizados pelo sensor DHT11 e pelo DS1302
#define DHTPIN A4

#define DHTTYPE DHT11

DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE) ;

virtuabotixRTC myRTC(9, 8, 7); // myRTC (clock, data, rst)

// Definicdo das varidveis globais utilizadas no programa
char buffer;
int flag=0, flag30min=1,valvula=0,h,t,hora,minuto, segundo,dia,mes,ano;

const int chipSelect = 4; // Pino D4 ligado ao chipSelect do cartdo SD
na Ethernet Shield

int enable = A2; // Pino A2 ligado ao pino 9 da ponte H
int In3 = A3; // Pino A3 ligado ao pino 10 da ponte H
int Ind4 = 5; // Pino D5 ligado ao pino 15 da ponte H

int led = 2; // Pino D2 ligado ao LED de indicacéao

int SoloHumidAO = A5; // Pino A5 ligado ao pino A0 do sensor de
umidade do solo YL-100

int SoloHumidDO = 3; // Pino D3 ligado ao pino DO do sensor de umidade
do solo YL-100

// Configuracdes de SETUP inicial
void setup () {
// Define os pinos como saida ou entrada
pinMode (In3, OUTPUT) ;
pinMode (In4, OUTPUT) ;
pinMode (enable, OQUTPUT) ;
pinMode (led, OUTPUT) ;

pinMode (DHT11, INPUT) ;
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pinMode (SoloHumidDO, INPUT) ;
pinMode (SoloHumidAQO, INPUT) ;

pinMode (10, OUTPUT) ;

// Declara as funcdes que serdo usadas pelo programa
abrirvalvula();

fecharvalvula () ;

dhtRead () ;

atualizaHora() ;

datalog () ;

BTReadSensors () ;

// Inicializa o sensor DHT1l e a comunicacdo serial
dht.begin () ;
Serial.begin (9600) ;
Serial.println("Inicializando sistema...");
// Realiza a checagem se o cartdo de membéria estd no slot da shield
Ethernet
if (!SD.begin(chipSelect)) {
Serial.println("Cartdo SD falhou!");
return;

}

Serial.println("Cartdo SD inicializado.");

// Comentar o cddigo abaixo apds a primeira gravacdo no Arduino
(configura a hora do DS1302)

// (segundos, minutos, hora, dia da semana, dia do mes, mes, ano)

// myRTC.setDS1302Time (00, 23, 8, 3, 13, 05, 2015);

Serial.println("Sistema inicializado.");

}

// Programa que fica se repetindo
void loop () {
atualizaHora(); // 1& as informacdes de hora e data fornecidas pelo
DS1302
// caso tenha se passado 30 minutos, realiza a leitura dos sensores e
salva esses dados no cartao SD
if (£flag30min) {
if ((minuto == 30) || (minuto == 0)) {
datalog() ;
flag30min=0;
}
}
else 1if (!flag30min) {
if ((minuto != 30) && (minuto != 0)) {
flag30min=1;
}
}

digitalWrite (enable, HIGH);
flag=0;

// L& os comandos enviados via bluetooth através do celular:
if (Serial.available() > 0)
{
buffer = Serial.read();
flag=1;
}
if (buffer == 'v') {
if (flag) |



if (valvula) fecharValvula();
else 1if(!valvula) abrirvValvulaf();
flag=0;
}
}
else if (buffer == 'd'") {
if (flag) {
datalog () ;
flag=0;
}
}
else if (buffer == 's') {
if (flag) {
BTReadSensors () ;
flag=0;
}
}

else {
digitalWrite (In3, LOW);
digitalWrite (In4, LOW);
}

if (analogRead (SoloHumidAO)>250) abrirvValvula();
else if(analogRead (SoloHumidAQ)<120) fecharValvula();

}

// Funcdes utilizadas no cddigo principal:

void abrirvValvula() { // Abre a valvula

digitalWrite (In3, HIGH);
digitalWrite (In4, LOW);
delay (30);

digitalWrite (In3, LOW);
digitalWrite (In4, LOW);
digitalWrite (led, HIGH);
valvula=1;

}

void fecharValvula() { // Fecha a valvula

digitalWrite (In3, LOW);
digitalWrite (In4, HIGH);
delay (30);

digitalWrite (In3, LOW);
digitalWrite (Ind4, LOW);
digitalWrite (led, LOW);
valvula=0;

}

void dhtRead() { // Armazena os valores lidos do sensor DHTI11
h = dht.readHumidity () ;
t = dht.readTemperature () ;

}

void atualizaHora() { // Lé os dados do reldgio DS1302 e os armazena
nas varidveis correspondentes

myRTC.updateTime () ;

hora = myRTC.hours;

minuto = myRTC.minutes;

segundo = myRTC.seconds;

dia = myRTC.dayofmonth;

mes = myRTC.month;
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ano = myRTC.year;

}

void datalog() {
// Realiza a leitura dos sensores e armazena esses dados
// no cartdo de membéria, em um arquivo denominado data.txt
atualizaHora() ;
dhtRead () ;
File dataFile = SD.open("data.txt", FILE WRITE);
if (dataFile) {
dataFile.print ("Data: ");
if (dia<10) dataFile.print("0");
dataFile.print (dia);
dataFile.print ("/");
if (mes<10) dataFile.print ("0");
dataFile.print (mes);
dataFile.print ("/");
if (ano<1l0) dataFile.print ("0");
dataFile.print (ano);
dataFile.print (" Hora: ");
if (hora<10) dataFile.print("0");
dataFile.print (hora);
dataFile.print(":");
if (minuto<10) dataFile.print("0");
dataFile.print (minuto) ;
dataFile.print(":");
if (segundo<1l0) dataFile.print("0");
dataFile.println (segundo) ;

if (valvula) dataFile.println("Valvula: aberta");
if (!valvula) dataFile.println("Valvula: fechada");

dataFile.print ("Umidade solo: ");
dataFile.println(analogRead (SoloHumidAO0)) ;

dataFile.print ("Umidade ambiente: ");
dataFile.print (h);

dataFile.print(" % ");

dataFile.print ("Temperatura ambiente: ");

dataFile.print(t);
dataFile.println (" *C");
dataFile.printlin("");
dataFile.close () ;

Serial.println("Dados armazenados.");
}
else {
Serial.println("Erro criando data.txt");
}
}

void BTReadSensors() { // Realiza a leitura dos sensores e envia

dados via Bluetooth
dhtRead () ;
atualizaHora();
Serial.print ("Data: ");
if (dia<10) Serial.print ("0");
Serial.print (dia);
Serial.print("/");
if (mes<10) Serial.print ("0");
Serial.print (mes);
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Serial.print ("/");

if (ano<1l0) Serial.print ("0");
Serial.print (ano);

Serial.print (" Hora: ");

if (hora<l1l0) Serial.print ("0");
Serial.print (hora);
Serial.print(":");

if (minuto<10) Serial.print("0");
Serial.print (minuto) ;
Serial.print(":");

if (segundo<l1l0) Serial.print("0");
Serial.println (segundo) ;

if (valvula) Serial.println("Valvula: aberta");

if (!valvula) Serial.println("Valvula: fechada");

Serial.print ("Umidade solo: ");
Serial.println(analogRead (SoloHumidAO)) ;

Serial.print ("Umidade ambiente: ");
Serial.print (h);

Serial.print (" % ");

Serial.print ("Temperatura ambiente: ");
Serial.print (t);

Serial.println (" *C");
Serial.println("");
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