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RESUMO: A irrigacdo é de extrema importancia para a producdo de alimentos, mas o consumo de
energia elétrica na agricultura irrigada é de aproximadamente 25% do custo de producédo, sendo que
grande parte deste custo é gerado pelo sistema de bombeamento. Objetivou-se com a realizacdo desse
trabalho o controle automatizado das rotagfes de um motor elétrico, visando a economia de energia.
Apoés experimentos realizados em laboratério utilizando um inversor de frequéncia, obteve-se a
rotacdo especifica do motor para garantir a pressdo minima necessaria de diferentes combinagdes de
lotes sendo irrigados a0 mesmo tempo (4,3,2,1) assim como a frequéncia especifica para cada
combinagdo. Apds a obtencdo destes dados, foi montado um sistema de automacéo utilizando uma
placa de Arduino Duemilanove w/ATmega328, que por meio de um driver ULN2003,controlava o
motor de passo 28BYJ-48 de 5V, conectado por meio de um tubo de polietileno ao potencidmetro do
inversor. Para este controle foi elaborado um software, utilizando linguagem de programacdo C. O
sistema automatizado mostrou-se capaz de controlar as rota¢cbes do motor elétrico ocasionando uma
reducdo no consumo de energia, sendo uma ferramenta eficiente e de baixo custo para realizar a
automacao do sistema pretendido.
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AUTOMATION SYSTEM AIMED AT A RATIONAL USE OF ELECTRICITY IN
IRRIGATED

ABSTRACT: The irrigation is extremely important for food production, but the comsumption of
eletric energy in irrigated agriculture is of approximately 25% of the cost of production, while a great
part of this cost is generated by the pumping system. The aim of the realization of this work was
automated control of the rotations of an eletric motor, aiming the energy economy. After experiments
conducted in laboratory using a frequency inverter, the specific rotation of the motor was obtained in
aim to guarantee the minimum pressure needed of different combinations of batches being irrigated at
the same time (4,3,2,1) as well as the specific frequency for each combination. After obtaining these
data, an automated system was assembled, using an Arduino Duemilanove w/ATmega328 board,
which through a ULN2003 driver, controlled the 28BYJ-48 stepper motor of 5 volt, connected by a
polyethylene tube to the potentiometer of the inverter. For this control was elaborated a software,
using the programming language C. The automated system showed being able to control the rotations
of the electric motor resulting in a reduction in energy comsumption, being an efficient and
inexpensive tool, to make the automation of the desired system.
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INTRODUCAO: A &gua é um recurso essencial para a producdo agricola, e é necessario
disponibiliza-la no momento que a planta necessite, para que seu desenvolvimento ocorra de forma
plena e a eficacia na producdo seja alcancada (FREITAS et al., 2003). A irrigacdo é responsavel por
um elevado consumo de energia elétrica. Geralmente, os sistemas de irrigacdo sdo projetados para
fornecer a maxima vazdo requerida e a maxima altura manométrica, sendo assim o sistema de
motobomba também é dimensionado para suprir esta condicdo. Entretanto ndo é necesséria a
utilizacdo de sua poténcia maxima constantemente. Existe, portanto, a necessidade de buscar
ferramentas ou equipamentos que permitam gerenciar esta variacdo de carga e com isto aumentar a
eficiéncia do consumo de energia na irrigacdo. Uma alternativa viavel utilizada para reduzir os custos
com energia elétrica em sistemas de irrigacdo onde existe variacdo de carga € o uso de inversores de
frequéncia (CAMPANA et al., 2003). A automatizagdo do processo de irrigacdo é de suma
importancia para a reducdo de custos e desperdicio de agua e energia elétrica, levando em
consideracdo que com a utilizacdo dos inversores de frequéncia se pode controlar o motor de forma
que o mesmo trabalhe uma frequéncia especifica, podendo também atender a mais de uma cultura,
com necessidades diferentes. Assim a economia gerada em projetos eficientes pode influenciar o custo
de implantacdo de perimetros irrigados, considerando-se que o custo da eletrificagdo rural pode ser até
cinco vezes mais do que em sistemas urbanos similares (JUCA e RIBEIRO, 1998). Portanto,
objetivou-se com a realizacdo desse trabalho o controle automatizado das rotagfes de um motor
elétrico, visando a economia de energia em sistemas de irrigacao.

MATERIAL E METODOS: O experimento foi realizado no Laboratério de Engenharia agricola na
Universidade Estadual de Goias, em Anapolis, GO. A situacdo hipotética para o perimetro irrigado, e
os valores de frequéncias especificas a serem utilizadas para cada combinacao de lotes em irrigacéo (4
lotes — 60,0 Hz; 3 lotes — 55,3 Hz; 2 lotes — 52,1 Hz; 1 lote — 50,0 Hz) foram estabelecidas segundo
Moraes (2013). Para o controle automatico do inversor de frequéncia foi utilizado uma placa de
arduino Duemilanove w/ATmega328 que ligada a um driver ULN2003 controlava a rotagcdo de um
motor de passo 28BYJ-48 de 5V, esse conjunto era controlado por meio do acionamento de botdes
integrados ao arduino, que simulavam abertura e fechamento dos sistemas de irrigacdo para os lotes. O
motor de passo foi conectado ao potencidmetro do inversor, por meio de um tubo de polietileno, e
quando era acionado reduzia ou aumentava sua velocidade de rotacdo e consequentemente alterava
também a frequéncia do inversor de acordo com a quantidade de lotes irrigados (4,3,2,1). O software
utilizado na programacédo foi criado na propria interface do arduino e foi utilizada a linguagem de
programacdo em C. A Figura 1 ilustra a montagem desse sistema:

FIGURA 1: Montagem completa do sistema de automagdo (Arduino + motor de passo + inversor de
frequéncia).



RESULTADOS E DISCUSSAO:

A Figura 2 mostra a interface do arduino e o c6digo de programacao (Linguagem em C) desenvolvido
para obtencdo das determinadas frequéncias.
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FIGURA 2: Interface Arduino ( Software para controle de rotacao).

Asduine Duemitanave w/ ATmaegadI® on COMI

Ja na Tabela 1, verificamos a quantidade de giros do motor de passo usados no programa para
controlar a frequéncia necesséria para atingir a rotacdo do motor elétrico que atende a determinados
pontos de carga (pressao e vazdo) em funcdo do nimero de lotes(4,3,2,1) sendo irrigados a0 mesmo
tempo .Verifica-se também na tabela os valores das quantidades de voltas que o motor de passo teve
de realizar para alcancar as determinadas frequéncias no inversor, o sinal na quantidade de voltas
demonstra o sentido de giro, sendo que o negativo determina o sentido horéario de rotacdo. A tabela
apresenta também as rotacdes que o motor elétrico alcangou, além da porcentagem de rotacdo atual em
comparagéo com as rotacdes nominais encontradas em literatura.

TABELA 1. Valores de frequéncia para cada combinagdo de lotes a serem irrigados, assim como a
rotacdo do motor e a porcentagem em relagdo a rotagdo nominal.

% da rotacéo

NE de lotes com Freq. do Quant. de voltas do Rotacgéo do atual /a rotacio
irrigacio inversor motor de passo motor nominal
gag (H2) (n° de voltas) elétrico(Rpm) (%)

4 60,0 -64 3455 100
3 55,3 +14 3211 93
2 52,1 +2,8 3047 88
1 50,0 +2 2892 84

Com a utilizacdo do sistema automatizado, foi possivel diminuir as rotaces do motor elétrico,
atendendo as combinacdes de lotes que ndo necessitavam da utilizagdo de sua méaxima rotacéo (3,2,1)



que ocasionou uma redugdo do consumo de poténcia elétrica, e consequentemente uma reducdo no
consumo de energia, como afirmou Oliveira et al. (2011).

O uso da programacdo em C facilitou o processo de elaboragcdo do software, pois esta linguagem se
mostrou de facil compreensdo e muito eficiente para ser utilizado como ponte de ligacdo e
entendimento Iégico entre a placa de arduino e o driver que controlava o motor de passo.

O sistema apresentou pequenas variagdes em relacdo aos valores de nimero de voltas do motor de
passo e consequentemente dos valores de frequéncias obtidos pelo inversor, quando testado
repetidamente, o que pode ser explicado pelo fato do potencidmetro do inversor ser muito sensivel ao
movimento e a adaptacdo com o tubo de polietileno transferir ao potencidmetro variagfes produzidas
pelo movimento alheias as produzidas pelo motor de passo. Esse fato poderia ter sido evitado se fosse
utilizado no experimento um inversor de frequéncia com entrada digital, mas que pelo seu custo muito
elevado foi descartado sua utilizacéo.

CONCLUSOES: Verificou-se a eficacia do sistema automagéo no controle de frequéncia do inversor
e consequentemente a rotagdo do motor elétrico. O software elaborado na interface do arduino
mostrou-se uma ferramenta eficiente, de facil elaboracéo e de baixo custo para realizar a automacao do
sistema pretendido. A otimizacdo das rotagcbes do motor elétrico para cada situagdo especifica
proporcionou a economia de energia pretendida.
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