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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema automatizado de irrigacao para
um setor do viveiro do Instituto Federal de Minas Gerais - Campus Bambui, com o objetivo
de otimizar o controle da irrigacdo e o monitoramento ambiental. A solucdo proposta
utiliza o microcontrolador ESP32 para gerenciar o sistema e realizar a comunicagao via rede
sem fio. A configuracao do sistema é feita por meio de uma interface web, acessada através
de um endereco de protocolo de internet local e utilizando o protocolo de transferéncia de
hipertexto. A interface permite ao usuario ajustar parametros como horario e duracao
da irrigacao, além de monitorar, em tempo real, a temperatura ambiente e os niveis
de umidade do solo e do ar. O sistema realiza o monitoramento continuo, com dados
atualizados a cada segundo pelos sensores. A irrigacao é acionada automaticamente
conforme horarios predefinidos, e o médulo de relégio em tempo real DS1307 assegura
a precisao dos tempos. O protétipo foi implementado no viveiro do Instituto Federal de
Minas Gerais, com a integracao de sensores e dispositivos para o controle da irrigagao,

contribuindo para a eficiéncia no cultivo das mudas.

Palavras-chave: Automacao. Sistema de Irrigagao. ESP32. Sensores. Monitoramento

via internet.



ABSTRACT

This study presents the development of an automated irrigation system for a sector of the
nursery at the Federal Institute of Minas Gerais - Campus Bambui, aiming to optimize
irrigation control and environmental monitoring. The proposed solution uses the ESP32
microcontroller to manage the system and communicate via a wireless network. System
configuration is performed through a web interface, accessible via a local internet protocol
address and using the hypertext transfer protocol. The interface allows users to adjust
parameters such as irrigation schedule and duration, as well as monitor, in real-time,
ambient temperature and soil and air humidity levels. The system continuously monitors
with sensor data updated every second. Irrigation is automatically activated according
to predefined schedules, and the DS1307 real-time clock module ensures precise timing.
The prototype was implemented in the nursery at the Federal Institute of Minas Gerais,
integrating sensors and devices for irrigation control, contributing to increased efficiency

in seedling cultivation.

Keywords: Automation. Irrigation System. ESP32. Sensors. Internet-based Monitoring.
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1 INTRODUCAO

A agricultura é uma atividade que visa a producao de alimentos, fibras e outros
produtos para sustentar a populagao mundial. Com o avango das tecnologias, métodos
modernos, como a agricultura de precisao, tém ajudado a otimizar o uso dos recursos,
aumentando a produtividade e reduzindo o impacto ambiental (BASSO; ANTLEL 2020).

A irrigacao é a técnica de aplicagao de dgua nas plantas de forma controlada
para promover seu crescimento, sendo usado em areas com disponibilidade limitada de
agua. Métodos modernos de irrigacao, como a irrigagdo com aspersores e por gotejamento,
tém como objetivo fornecer a quantidade de agua ideal para cada planta, reduzindo o
desperdicio e melhorando a eficiéncia hidrica (SAVAGE, 2023).

Estufas sao estruturas fechadas que permitem o cultivo de plantas em ambientes
controlados, protegendo-as de condigoes climéticas adversas (DEOGIRIKAR, [2021). Em
uma estufa, fatores como temperatura, umidade e luz podem ser ajustados conforme a
necessidade das culturas, promovendo um crescimento mais eficiente e independente do

clima externo.

1.1 Caracterizacao do problema

Atualmente, o viveiro de producao de mudas do Instituto Federal de Minas
Gerais (IFMG) - Campus Bambui ¢ dividido em seis setores distintos. Cinco deles sao
dedicados ao cultivo de plantas, enquanto o sexto abriga uma lagoa, localizada a direita
na entrada do campus.

Das areas destinadas ao cultivo de plantas, duas sao abertas e trés estao dentro
de uma estufa coberta. Cada uma dessas areas apresenta diferentes necessidades para o
desenvolvimento adequado das mudas, especialmente em relacao a irrigagao.

A estufa destinada ao cultivo de plantas é subdividida em trés setores, cada
um voltado ao cultivo de diferentes espécies.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, o primeiro setor da estufa abrigava
plantas voltadas para paisagismo e ornamentagao, como suculentas, cactos e orquideas,
que possuem uma demanda hidrica inferior em comparacao com as demais (SALACHNA
WILAS; ZAWADZINSKA| 2014).

No segundo setor encontram-se as matrizes responsaveis pela producgao de
mudas de espécies aromaticas e medicinais, destinadas tanto a comercializagao quanto a
doacao. Nesse espaco, sao cultivadas plantas como manjericao, hortela, balsamo, alevante,
alecrim, boldo e orégano, todas com alta demanda hidrica para o desenvolvimento adequado
das mudas (SANTOS| 2021).

O terceiro setor da estufa é destinado a atividades de pesquisa e extensao,
abrigando espécies vegetais destinadas tanto a comercializacdo quanto a doagao. Este

setor foi escolhido para o presente estudo devido a sua disponibilidade e a adequagao as
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necessidades da pesquisa (LIMA PEREIRA et al|2021)). Além disso, o local ja contava
com estrutura parcial e equipamentos que facilitaram a implementacao do projeto.

Foi observado que a estufa contava com um sistema de irrigacdo automatizado,
composto por aspersores para irrigar as plantas. O microcontrolador utilizado era o X-Core.
Este equipamento estava danificado e nao estava conectado aos demais dispositivos. Logo,
o sistema automatizado estava inoperante (SILVA; CARVALHO| 2023)).

Com o sistema inoperante, a irrigagdo vinha sendo realizada manualmente por
uma servidora do IFMG, duas vezes ao dia, apenas em dias uteis. No entanto, a rega
manual nao é ideal, pois nao cobre o final de semana nem os feriados e pode levar a
desperdicio de dgua e prejudicar a produgao das plantas (GOMES; LIMA| |2023). Além
disso, alguns equipamentos instalados no setor apresentavam avarias.

Diante dos problemas identificados no viveiro, este trabalho propoe o desenvol-
vimento de um sistema automatizado para um dos setores. Esse sistema permitira, por
meio de uma interface web, monitorar os sensores de umidade do ar, umidade do solo e de
temperatura, além de controlar o horario de irrigacao.

A adocao de um sistema de irrigagao automatizado em estufas traz algumas
vantagens, como o aumento da producgao e a reducao de desperdicios, devido ao controle
preciso da quantidade de 4gua necessdria para cada planta (SILVA; LOURENCO; NASCI4
MENTO, 2022). Estudos indicam que esses sistemas nao apenas facilitam o manejo em
grandes areas, mas também ajudam na eficiéncia da producgao agricola ao longo do ano,
independentemente de fatores climaticos externos ((MENDES; PEREIRA, R. T'| 2023);
(OLIVEIRA; SOUZA, B. L. 2021)).

1.2 Objetivos

O objetivo principal do presente trabalho é desenvolver um sistema automati-
zado de irrigacdo para um setor especifico do viveiro do IFMG - Campus Bambui (Setor 3
da estufa) que possibilite o monitoramento dos pardmetros ambientais (umidade do ar,
umidade do solo e temperatura) e o controle das regas por meio de dispositivos conectados
a internet, de modo a aumentar a eficiéncia no processo de irrigacao das mudas.

J& os objetivos especificos do trabalho sao:

» Realizar uma revisao bibliografica sobre o tema.

o Fazer um levantamento sobre os equipamentos utilizados, além de uma inspecao nos

equipamentos existentes no Setor 3 do viveiro.
e Desenvolver um protoétipo de sistema microcontrolado em bancada.
o Desenvolver um sistema web para monitorar os parametros enviados pelos sensores.

« Realizar as adequagoes necessarias e instalar o sistema microcontrolado desenvolvido.
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1.3 Justificativa

A irrigacao é um fator importante para garantir a sobrevivéncia e o crescimento
adequado das plantas em um viveiro (FACHINELLO; HOFFMANN: NACHTIGAL et al.
2005). No Setor 3 do IFMG - Campus Bambui, uma servidora realiza a rega manualmente.
Esse método ¢ ineficiente e pode causar regas excessivas ou insuficientes, resultando em
desperdicio de dgua, surgimento de doencas e até perda de mudas. Além disso, a auséncia
de um sistema automatizado de irrigacdo demanda um significativo dispéndio de mao de
obra, pois a irrigagdo ocorre duas vezes todos os dias tteis do ano (MALLAREDDY et al.
2023)).

Diante disto, este trabalho visa implementar um sistema de irrigacao automa-
tizado para melhorar a qualidade de vida das plantas no Setor 3 do viveiro do IFMG -
Campus Bambui. A utilizagdo de um sistema automatizado para irrigagao pode reduzir o
desperdicio de agua, energia elétrica e mao de obra, contribuindo para a sustentabilidade
ambiental ((SANTOS, C. A.; OLIVEIRA| 2022) e (ADEBAYO et al. 2023))

1.4 Organizagao do trabalho
Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

o Capitulo 1 - Introdugao: Apresenta os conceitos fundamentais de agricultura,
a importancia da irrigacao e as especificidades do uso de estufas para cultivo con-
trolado. Caracteriza o problema da irrigacao em estufas, abordando os desafios de
monitoramento e controle eficientes das variaveis ambientais. Descreve o ambiente
de aplicacao e as caracteristicas da estufa utilizada, assim como os objetivos e a jus-
tificativa para o desenvolvimento do sistema automatizado, ressaltando os potenciais

beneficios de sua implementacao.

o Capitulo 2 - Referencial Teérico: Fornece uma base conceitual e técnica para o
trabalho, abordando o ambiente de aplicacao e os equipamentos do sistema. Explica
o conceito de sistemas embarcados e do microcontrolador, detalha a linguagem de
programagao utilizada e o ambiente de desenvolvimento. Descreve os principais
dispositivos empregados no protétipo e discute o software usado no desenvolvimento
do circuito impresso. Apresenta uma revisao das referéncias tedricas fundamentais

que sustentam o projeto e contextualiza o trabalho frente a outras inovagoes na area.

o Capitulo 3 - Metodologia: Descreve a metodologia adotada para o desenvol-
vimento e implementacao do projeto, baseada nos principios da Design Science
Research (DSR), delineando as etapas e os objetivos da pesquisa para a cria¢ao da
solugdo. Apresenta a solucao implementada, a abordagem adotada e a estruturacao

da proposta, incluindo uma visao geral dos materiais, equipamentos e tecnologias
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utilizados no projeto. Justifica as escolhas técnicas e metodoldgicas, além de incluir

a analise dos custos envolvidos.

Capitulo 4 - Desenvolvimento: Descreve as etapas do desenvolvimento do
prototipo, desde a concepcao inicial até a implementacao final. Inclui a identificagao

e reparo dos equipamentos existentes, revisao da rede elétrica e inspec¢ao do X-Core.

Capitulo 5 - Resultados: Detalha a montagem da placa e desenvolvimento do
codigo de controle. Relata a instalagao do sistema no viveiro e a verificagdo de seu

funcionamento.

Capitulo 6 - Conclusao: Resume o desenvolvimento do sistema enfatizando seus
resultados. Destaca a eficacia do protétipo em testes praticos. Inclui a importancia
do projeto para a agricultura de precisao e gestao sustentavel. Apresenta sugestoes

para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este Capitulo aborda os principais temas relacionados ao estudo em questao.
Inicia-se com uma analise do ambiente de aplicacao, destacando o viveiro e os equipamentos
essenciais ao sistema na Secao [2.1

Na sequéncia, uma breve explicagao sobre sistemas embarcados na Secao
em que, sao explorados os conceitos fundamentais dessa drea. A Segao [2.3) detalha os
microcontroladores. Uma descri¢ao dos principais dispositivos utilizados no protétipo é
feita, sensores (Segao , relés (Segao e na Segao o moédulo relégio em tempo
real - RTC (sigla do inglés Real-Time Clock). Uma descri¢ao do software empregado no
desenvolvimento da placa de circuito impresso é mostrada na Secao [2.7. Por fim, a Secao
2.8l apresenta uma revisao do estado da arte, contextualizando as contribuicoes e inovagoes

relevantes na area.

2.1 Ambiente de aplicacao do trabalho

Nesta Secao sera feito uma descricao do viveiro, abordando suas caracteristicas
e organizacao (Subsecao [2.1.1]), além de uma explica¢do sobre os equipamentos utilizados

e suas respectivas fungdes no contexto do projeto (Subsegao [2.1.2)).

2.1.1 Viveiro

Os viveiros sao espagos com caracteristicas especificas, dedicados a producao e
ao cuidado de plantas jovens até que atinjam a idade e o tamanho adequados para serem
transferidas para o local definitivo (WENDLING, I.; FERRARI; GROSSI, 2002).

As estufas sdo instalagdes projetadas para cultivar e propagar plantas em
condicoes controladas. Cobertas por um material transparente, como vidro ou plastico
especial, elas permitem a passagem de luz solar e retém o calor interno. Essas estruturas
protegem as plantas de ameacas e condicoes climaticas adversas, mantendo a temperatura
adequada no ambiente (REIS et al.| 2005)).

O trabalho foi implementado no viveiro de producao de mudas do IFMG -
Campus Bambui, especificamente no Setor 3. Este setor integra uma estufa coberta com
pléstico. Nesse setor, encontram-se diversas plantas, incluindo espécies como cactos e
suculentas, que sao utilizadas para estudos e comercializagdo. A Figura [I| apresenta uma
vista interna do setor trés, ilustrando a disposicao dessas espécies e o ambiente criado

para seu cultivo.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

2.1.2 FEquipamentos

Para iniciar o presente estudo, foi realizada uma visita a estufa com o objetivo
de conhecer o local, entender suas demandas e identificar os equipamentos ja existentes no
setor. Embora a estufa ja possuisse um sistema de irrigacao instalado, os equipamentos
estavam inoperantes por motivos diversos.

A descricao dos equipamentos encontrados no Setor 3 do viveiro sera apresentada

nas subsecoes seguintes.

2.1.2.1 Bomba

A bomba elétrica é um dispositivo utilizado para transportar liquidos de um
local para outro. Ela possui um motor elétrico que aciona o mecanismo de bombeamento,
geralmente composto por um rotor e um impulsor. Quando acionado, o motor elétrico
fornece a energia necessaria para a rotagao do rotor, que movimenta o impulsor. Esse
movimento cria um vdcuo que aspira a dgua da caixa d’dgua. A medida que a dgua é
aspirada pela bomba, ela é direcionada para a camara de bombeamento, onde ocorre um
aumento de pressao. A pressao gerada pelo movimento das pas impulsiona o liquido para
fora da bomba, através da tubulacdo de descarga (RODYCZ; VIEIRA| 2015)).

A bomba instalada na estufa é o modelo BC-91 S, responsavel por transportar

a agua necessaria para a irrigagao. Em boas condigoes de uso, o equipamento demonstrou
eficiéncia ao distribuir 4gua para as valvulas solenoides, garantindo o fluxo adequado para
o sistema de irrigagdo. Na Tabela [T} sdo apresentadas algumas especifica¢des da bomba,
retiradas do site do fabricantdl

1

https://schneider.ind.br /produtos/motobombas-de-superfAncie


https://schneider.ind.br/produtos/motobombas-de-superfície
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Tabela 1 — Descricao da Bomba Centrifuga Monoestagio Schneider BC-91 S.

Caracteristica Descricao
Poténcia 1 CV
Fases Trifasica
Tensao 220V/380V
Rotagao 3.500 rpm (2 Pdlos)
Temperatura maxima permitida 70°C

Fonte: Adaptado do site do fabricante, 2024.

2.1.2.2 Vilvula

A valvula é um equipamento que opera com base em um solenoide, que é um
componente formado por uma bobina de fio condutor enrolada em torno de um nicleo
ferromagnético. Quando a corrente elétrica passa pela bobina do solenoide, ela cria um
campo magnético que atrai o nicleo ferromagnético para dentro da bobina (TREMPER]
2015). Esse movimento do ntcleo abre a valvula, permitindo que a dgua passe através
dela e seja direcionada aos aspersores.

A valvula utilizada foi projetada para sistemas de irrigacdo residenciais e
publicos de menor dimensao. Ela é do modelo 100-DVF 1'da marca Rain Bird. Algumas

informagoes retiradas do site do fabricantd’] podem ser visto na Tabela

Tabela 2 — Descricao da Valvula Elétrica 100-DVF 1"Rain Bird.

Caracteristica Descricao
Marca Rain Bird
Modelo 100-DVF
Dimensoes (cm) Largura: 14, Altura: 11, Comprimento: 17
Temperatura da agua Até 110°F (43°C)
Poténcia do solenoide 24V

Fonte: Adaptado do site do fabricante, 2024.

2.1.2.3 Transformador

Na estufa, esta instalado um transformador, responsavel por ajustar a tensao e
a corrente elétrica para os dispositivos, como a valvula, que operam com menor intensidade
em comparacao a bomba. O transformador converte a tensao elétrica de entrada para os
valores necessarios ao funcionamento dos equipamentos. Nesse caso, o equipamento reduz
a tensao elétrica de 220V para 24V, fornecendo energia a valvula e a outros dispositivos

que exigem essa tensao reduzida.

2 https://www.rainbird.com/pt-pt/products/valvulas-das-series-dvdv{


https://www.rainbird.com/pt-pt/products/valvulas-das-series-dvdvf
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Segundo |Alexander e Sadiku| (2021)), o funcionamento basico de um transfor-
mador baseia-se no principio da inducao eletromagnética. O transformador consiste em
duas bobinas de fio condutor enroladas em torno de um ntcleo ferromagnético. A bobina
conectada a fonte de energia é chamada de priméria, enquanto a bobina conectada ao
circuito de saida é chamada de secundaria. Quando uma corrente alternada passa pela
bobina primaria, ela cria um campo magnético variavel. Esse campo magnético induz uma
corrente elétrica na bobina secundaria, conforme descrito pela Lei de Faraday da indugao

eletromagnética.

2.1.2.4 X-Core

O X-Core é um equipamento microcontrolado projetado para gerenciar a
irrigagao de forma inteligente e simples. O dispositivo estava inoperante e foi necessario
realizar manutengoes para restaurar seu funcionamento.

De acordo com o manual do equipamentoﬁ, o X-Core permite a programacao de
até 3 programas de rega distintos. Cada programa pode ser configurado com até 4 horarios
de inicio por dia. Isso permite agendar até 12 inicios de rega diarios. Além disso, o X-Core
oferece opgoes, como regas intervaladas (por exemplo, a cada 2 dias), rega par/impar (em
dias pares ou impares).

As especificagoes elétricas do X-Core estao detalhadas na Tabela [3|

Tabela 3 — Especificagoes do Controlador X-Core.

Caracteristica Descricao
Entrada do Transformador 120 VAC +10% 60 Hz
Saida do Transformador 24 VAC 1.0 ampere

Bateria Bateria de litio de 3 V (CR2032)
Protecao Eletronica Protecéo contra curto-circuito
Memoéria Membéria nao volatil para armazenamento de dados de programa

Fonte: Adaptado do manual do equipamento, 2024.

Atualmente, todos os equipamentos listados estao funcionando adequadamente.
O equipamento X-Core foi substituido pelo protétipo desenvolvido durante o trabalho. A

seguir, serao apresentados conceitos gerais sobre sistemas embarcados.

2.2 Sistemas Embarcados

Os sistemas embarcados sao dispositivos projetados para realizar uma funcao
especifica de forma continua e eficiente. Eles diferem de dispositivos gerais, como smartpho-

nes e computadores pessoais, que sao projetados para executar uma variedade de tarefas

3 https://www.hunterindustries.com/sites/default/files/LIT-397-RevG-OM-X- CORE-EN-web
pdf
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(HEMACHANDRA| 2023). Em contraste, os sistemas embarcados sao dedicados a uma
tarefa especifica e sdo otimizados para funcionar dentro das restrigoes de seu ambiente
(WANG et al|[2021)).

Esses sistemas oferecem um bom custo-beneficio, que resulta de seu tamanho
compacto e baixo consumo de energia. A integracao de sistemas embarcados em dispositivos
especificos proporciona uma operagao eficiente do projeto desenvolvido (HARVIEL 2023).

O sistema de irrigagao proposto no projeto é considerado um sistema embarcado.
O microcontrolador é o componente central que executa as fun¢oes necessarias, garantindo

a operacao continua e eficaz do sistema.

2.3 Microcontrolador

O microcontrolador ¢ um dispositivo eletronico integrado que inclui um pro-
cessador, meméria e periféricos de entrada/saida em um unico chip. A juncao destes
componentes proporciona que o microcontrolador execute tarefas especificas de controle e
processamento de dados em sistemas embarcados (BARRETT) 2022).

O Professor Ricardo Kerschbaumer define microcontrolador como sendo:

Microcontroladores sdo circuitos integrados que possuem em seu
interior todos os componentes necessirio ao seu funcionamento
dependendo unicamente da fonte de alimentagdo externa. Pode-se
dizer que os microcontroladores sao computadores de um tnico

chip. (KERSCHBAUMER], 2021])

JUNIOR] (2013) afirma que a principal caracteristica de um microcontrolador é
reunir, em um unico chip, todos os periféricos necessarios para o projeto e a fabricacao de
dispositivos eletronicos com as mais variadas funcionalidades. Isso permite desenvolver
desde simples sinalizadores ou luzes pisca-pisca até equipamentos médicos sofisticados.

Importante destacar que um microcontrolador tipico possui como componentes
uma unidade central de processamento (Central Processing Unit — CPU), uma memoria
de programa (Read-Only Memory — ROM, ou flash), uma meméria de dados (Random
Access Memory — RAM), além de periféricos integrados, tais como portas de entrada/saida
(General Purpose Input/Output — GPIO), conversores analdgico-digitais (Analog-to-Digital
Converter — ADC) e temporizadores (timers). A Figura |2l mostra a arquitetura basica de

um microcontrolador com estes componentes.
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Figura 2 — Arquitetura de um microcontrolador.

Porta Serial

Fonte: Adaptado de (SCHUBERT] [2020)).

Em geral, a CPU de um microcontrolador executa as instrugoes do software
armazenadas na memoria de programa, que pode ser do tipo somente leitura (ROM) ou
regravavel (flash), permitindo a atualizagdo do firmware do dispositivo. A meméria de
dados é utilizada para armazenar temporariamente informacoes durante a execucao das
instrugoes (REESE; BRUCE; A, 2014).

Os periféricos integrados de um microcontrolador fornecem interfaces que per-

mitem sua comunica¢ado com o ambiente externo. As portas de entrada/saida possibilitam
a conexao do microcontrolador a dispositivos externos, como sensores e atuadores. Os
conversores analégico-digitais permitem que o microcontrolador leia sinais analégicos, como
temperatura e luminosidade, convertendo-os em valores digitais que podem ser processados
pelo software. Ja os timers sao utilizados para gerar pulsos de clock, temporizadores e
interrupgoes periodicas.

Os microcontroladores geralmente sao programados utilizando linguagens de
programacao de alto nivel, como C++ que foi empregada neste projeto. O microcontrolador
escolhido foi o ESP32, devido as suas especificagdes avangadas, conectividade Wi-Fi e
suporte a multiplos sensores e atuadores. Na proxima Secao, serao apresentados detalhes

técnicos e funcionais sobre esse dispositivo.

2.3.1 ESP32

O ESP32 pode ser definido como um microcontrolador que possui uma alta

capacidade de processamento de dados. Desenvolvido pela empresa chinesa Espressif
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Systems, ele é utilizado em projetos relacionados a Internet das Coisas - IoT (sigla do
inglés Internet of Things), devido a sua capacidade de interagir facilmente com dispositivos
Wi-Fi e Bluetooth (ESPRESSIF SYSTEMS| 2022).

Outro fator preponderante para sua ampla utilizacao é que o ESP32 é baseado

em uma arquitetura dual-core, o que significa que o equipamento possui dois ntcleos de
processamento que podem operar de forma independente ou em conjunto. Comparado a
outros microcontroladores comuns, como PIC e Arduino, ele se destaca por essa vantagem.
Além disso, o ESP32 possui uma memoria RAM de 520 KB e uma memoria flash de 4

MB, permitindo o armazenamento e a execugao de programas e dados (HENRIQUES et

) 2021).

Podem ser observados na Figura [3| alguns dos principais pinos do ESP32,
sendo eles: GPIO, que permite a conexao e o controle de dispositivos externos, podendo
ser configurado como entradas ou saidas digitais; ADC, que admite a leitura de sinais
analogicos e converte para sinais digitais, possibilitando a interpretacao de dados por
sensores analégicos; Conversor Digital para Analégico - DAC (sigla do inglés Digital-to-
Analog Converter), responsével pela saida de sinais anal6gicos; Pino de Habilitagdo - EN
(abreviagao do inglés Enable), que desativa ou ativa o microcontrolador; Terra - GND
(abreviagao do inglés Ground), que representa o terra do circuito; Entrada de Tensao -
Vin (abreviacao de Voltage Input), que é o pino de entrada de tensdo; Pino de 3,3V, que
fornece essa tensao regulada para alimentar dispositivos externos compativeis; Relogio
- CLK (abreviacao do inglés Clock), que gera sinais de temporizacao necessarios para
sincronizar processos e operagoes do sistema (KURNIAWAN] 2019).

Figura 3 — Pinagem dos componentes internos do ESP32.

ADC

ADC CLK

ADC CLK
ADC
ADC
ADC
DAC ADC
DAC ADC
ADC
ADC ADC
ADC ADC

ADC ADC

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Além disso, o ESP32 consta com as seguintes tecnologias: Circuito Inter-
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Integrado - 12C (sigla do inglés Inter-Integrated Circuit), que promove a comunicagao serial
sincrona entre o ESP32 e outros dispositivos; temporizadores, que permitem a execugao
de tarefas em intervalos especificos; RTC, que fornece informagcoes sobre data e hora,
mesmo quando o microcontrolador estd em modo de baixo consumo de energia; Wi-F1,
que permite a conexao a internet e a comunicagao sem fio com outros dispositivos na rede;
e Bluetooth, que possibilita a comunicagao de curto alcance com dispositivos compativeis.

O Quadro [I] apresenta um comparativo técnico entre trés microcontroladores
amplamente utilizados em sistemas de automacao: ESP32, PIC e Arduino ((DIDI; EL
AZAMI, 2022)) e (SAMIULLAH; IRFAN; RAFIQUE, [2023))).

Quadro 1 — Comparacao entre ESP32, PIC e Arduino.

Caracteristica ESP32 PIC (ex.| Arduino (ex.
PIC16F877A) Uno)
Preco  Aproxi-| R$ 43,00 R$ 30,00 R$ 50,00
mado
Processador Dual-core Tensilica | Single-core 8-bit, 20 | ATmega328P, 8-bit,
LX6, 240 MHz MHz 16 MHz
Capacidade de | 520 KB RAM, 4 | 368 Bytes RAM, | 2 KB RAM, 32 KB
Memoéria MB flash 256  Bytes EE-| flash
PROM
Conectividade Sim Nao Nao
Wi-Fi e Blueto-
oth integrados
Vantagens Alta  capacidade | Baixo consumo | Simplicidade de pro-
de processamento; | de energia; custo | gramagao; amplo
conectividade baixo; simplicidade | suporte da comuni-
integrada (Wi- | de uso em sistemas | dade; ideal para ini-
Fi/Bluetooth) embarcados ciantes
Desvantagens Consome mais ener- | Processamento limi- | Menor capacidade
gia que PIC e Ar-| tado; mnao possui | de processamento
duino conectividade inte- | e memoria que
grada; dificuldade | ESP32; sem conec-
para escrever cO- | tividade integrada
digo

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

O ESP32 destaca-se por ser um microcontrolador com processador dual-core
de 240 MHz, além de integrar Wi-Fi e Bluetooth. Além disso, ele pode ser programado
pelo Arduino IDE - Ambiente de Desenvolvimento Integrado (sigla do inglés Integrated
Development Environment), o que facilita seu uso em projetos.

O PIC, por sua vez, possui diversas familias de microcontroladores com capaci-
dades variadas. Alguns modelos de PIC sao adequados para sistemas embarcados mais

simples, enquanto outros oferecem maior capacidade de processamento. No entanto, de
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forma geral, o PIC nao possui conectividade integrada e pode ser considerado mais dificil
de programar em comparac¢ao com o Arduino ou o ESP32.

Ja o Arduino, embora tenha limitacoes em termos de processamento e memoria
e nao possua conectividade integrada, é amplamente popular pela sua facilidade de
programacao e pela grande comunidade de suporte. Isso o torna ideal para prototipagem
rapida e projetos educacionais.

Entre as principais vantagens do ESP32 estao o processador de alta capacidade,
a conectividade Wi-Fi e Bluetooth integradas, o que elimina a necessidade de modulos
adicionais. Além disso, o ESP32 oferece uma excelente capacidade de armazenamento
e execucao de programas, embora o ESP32 consuma um pouco mais de energia em

comparac¢ao com o PIC e o Arduino.

2.3.2 Linguagem de programacao

Para o desenvolvimento do software a ser executado no ESP32, foi utilizada a
linguagem de programacao C++. Trata-se de uma linguagem de programacao robusta que
combina recursos de alto nivel, como abstracao de dados e orientacao a objetos, permitindo
acesso direto ao hardware. Esse acesso direto é essencial em sistemas embarcados, pois
permite interagir diretamente com os periféricos e registradores do microcontrolador,
proporcionando maior controle sobre o dispositivo (SOUZA, G. V. P. d.| [2022).

Outro fator importante é que a linguagem C++ é suportada pela plataforma
Arduino IDE, que facilita o desenvolvimento ao oferecer suporte nativo, bibliotecas especi-
alizadas e ferramentas que simplificam a escrita, compilacdo e carregamento do cédigo
para o ESP32.

2.3.3 Arduino IDE

O Arduino IDE é um software que oferece uma plataforma de desenvolvimento
integrada para programacao e gravagao de cdédigos em microcontroladores, utilizando as
linguagens C e C++ (MCROBERTS] 2018).

A plataforma Arduino IDE é um ambiente de desenvolvimento integrado utili-
zado para programar dispositivos como Arduino e ESP32, fornecendo uma interface grafica
que facilita a escrita, a compilagao e o carregamento de codigos nos microcontroladores
(FERREIRA; FAGUNDES, fs.d.)).

A interface do Arduino IDE é organizada de forma simples. Um recurso tutil
fornecido pela plataforma é o monitor serial, que permite a comunicacao direta entre
o microcontrolador e o computador. Esse recurso é fundamental para a depuracao e o
monitoramento em tempo real, possibilitando a visualizagao de dados e mensagens geradas

pelo sistema em execucgao.
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Uma caracteristica importante da plataforma é o conceito de sketches, que
representa o programa desenvolvido para o microcontrolador. Cada sketch possui duas
fungoes principais: a funcao setup, executada uma vez no inicio para inicializar os pinos e
realizar as configuracgoes iniciais e a funcao loop, que é executada continuamente em um
ciclo infinito e contém a légica principal do programa (ARDUINO.CC, [2023).

A Figura [f] ilustra a interface do Arduino IDE. Nela, consegue observar a segao
de saida, que exibe mensagens de output, incluindo erros de compilac¢ao e informacoes de
depuracao. As fungoes setup e loop, citadas anteriormente, estdo localizadas no centro da
tela. A esquerda, encontramos o painel de funcdes e bibliotecas disponiveis, que facilita a
navegacao e a inser¢do de comandos no cédigo. Acima, estdo os botoes de controle, que
permitem compilar, carregar o codigo no microcontrolador e acessar as preferéncias do

ambiente.

Figura 4 — Interface do Arduino IDE.
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Q e & ESP32 Dev Module Debug - No board selected
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Output = 0

Compiling sketch..

In1,Col 1 ESP32 Dev Module on COM3 [notconnected] (31 B

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

A IDE oferece recursos e bibliotecas pré-definidas que facilitam a interacao
com os periféricos dos microcontroladores, como sensores, motores, Diodo Emissor de Luz

- LED (sigla do inglés Light Emitting Diode) e outros dispositivos eletrénicos.

2.4 Sensores

Thomagzini descreve que:

Termo "sensor"é empregado para designar dispositivos sensiveis
a alguma forma de energia, que pode ser luminosa, térmica ou
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cinética. O objetivo é relacionar informagoes sobre uma grandeza
que precisa ser medida, como temperatura, pressido, velocidade,
corrente, aceleragdo, posigao, entre outras. (THOMAZINI; ALBU/
QUERQUEL 2020)

Os sensores fornecem informacoes ao circuito eletronico sobre eventos externos
que exigem uma resposta ou ac¢ao especifica. Sao dispositivos sensiveis a diferentes formas
de energia, como luminosa, térmica ou cinética, e tém o propésito de medir grandezas
como temperatura, pressao e velocidade (WENDLING, M.} 2010).

Devido a diversidade de modelos de sensores disponiveis, é essencial escolher
o tipo mais adequado com base nas necessidades especificas do projeto. A selecdo deve
considerar as caracteristicas do sensor e os requisitos do sistema para assegurar a precisao
e a eficacia das medicoes.

Ao selecionar um sensor para um projeto, é fundamental avaliar as especifi-
cidades do trabalho e as condig¢oes em que o sensor sera utilizado, garantindo assim a
adequagao e a precisao nas andlises (NEWTON] 2012).

Apés analisar as especificidades dos modelos de sensores disponiveis e as
necessidades do projeto, optou-se pelos sensores YL-69 (sensor de umidade do solo) e
DHT11 (sensor de umidade e temperatura do ar). A escolha foi baseada na relagao
custo-beneficio, na adequacao as necessidades do projeto e na facilidade de integragdo com
a plataforma utilizada.

A seguir, nas subsegoes [2.4.1] e [2.4.2] sdo apresentados os sensores escolhidos,

bem como um comparativo com outros modelos considerados e as razoes para a escolha

final.

2.4.1 Sensor de Umidade do Solo YL-69

O sensor YL-69 é um dispositivo eletronico resistivo projetado para medir a
umidade do solo. Ele desempenha fungoes importantes em diversas aplicagoes (LIMA!
PEREIRA et al| [2021)), incluindo agricultura, monitoramento ambiental, controle de
umidade em ambientes fechados e sistemas de irrigagao automatizados.

Esse sensor gera um sinal analégico com base na variagao da resisténcia elétrica
do solo, que é proporcional ao teor de umidade. Ele funciona com duas hastes metalizadas
isoladas, alimentadas por uma tensao continua (DINIZ| [2017). O sensor converte as
informagoes de umidade em um sinal elétrico, alterando proporcionalmente a resisténcia
entre os eletrodos.

A Figura 5] apresenta o sensor de umidade YL-69 utilizado neste projeto.

Outros modelos considerados foram o sensor FC-28 e sensores capacitivos de
umidade. O FC-28 é semelhante ao YL-69, mas apresenta menor precisao em ambientes
muito timidos e maior suscetibilidade a corrosao. Sensores capacitivos, por outro lado,

oferecem maior durabilidade e precisao, porém a um custo significativamente mais elevado.
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Figura 5 — Sensor de Umidade YL-69.

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

O YL-69 foi escolhido devido ao seu bom custo-beneficio, precisao satisfatoria e
facilidade de integragao ao sistema, apresentando um desempenho adequado as necessidades
do projeto a um custo relativamente baixo.

A Tabela ] apresenta as especificagoes e pinagens do sensor de umidade YL-69.

Tabela 4 — Especificagoes e Pinagem do sensor YL-69.

Especifica¢oes e pinagem

Tensao de Operacao 3,3-5V
Sensibilidade ajustavel via potenciémetro Sim
Saida Digital Sim
Saida Analégica Sim
DO Saida Digital
A0 Saida Analégica

Fonte: Adaptado de (DINIZ, [2017)).

2.4.2 Sensor de Temperatura e Umidade do Ar DHT11

O sensor de temperatura e umidade do ar DHT11, ilustrado na Figura [, ¢
projetado para medir tanto a temperatura quanto a umidade relativa do ambiente em que
estd instalado. Este sensor é composto por um termistor para a medicao da temperatura
e por um elemento capacitivo para a medi¢cao da umidade.

O funcionamento do sensor baseia-se na conversao dessas grandezas fisicas
em sinais elétricos. Quando o sensor é exposto a variagoes de temperatura e umidade,

o termistor e o elemento capacitivo alteram sua resisténcia elétrica e capacitancia, res-
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pectivamente. Essas alteragoes sao convertidas em sinais digitais pelo proprio sensor e
transmitidas aos controladores (SAXENA/ 2018).

Figura 6 — Sensor de Temperatura e Umidade DHT11.

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Outro modelo de sensor de temperatura e umidade do ar considerado foi o
DHT?22. Este modelo oferece maior precisao e um intervalo de medi¢ao mais amplo em
comparacao com o DHT11. No entanto, o DHT11 foi escolhido devido ao seu custo
acessivel e a sua facilidade de uso para a faixa de precisao exigida pelo projeto. Embora
sua precisao seja inferior a do DHT22, o DHT11 satisfaz adequadamente as necessidades
basicas de medi¢ao de temperatura e umidade do ar. As especificagbes do DHT11 podem

ser vistas na Tabela [B.

Tabela 5 — Especificagoes do Sensor de Temperatura e Umidade DHT11.

Especificacoes
Tensao de Operacao 3,3-5V
Tipo do Sensor Resistor Polimérico
Faixa de Umidade 20 a 90% RH
Faixa de Temperatura 0° a 50°C

Fonte: Adaptado de (SAXENAJ |2018|).

2.5 Relé

O relé é um dispositivo de acionamento eletromecanico que atua como um

interruptor controlado por sinal elétrico (BRAGA| [2017). O relé é acionado por um

contato elétrico, utilizando-se de uma forga mecanica em resposta a um estimulo (RUSH
2011). Esse estimulo ¢ originado por um sinal de comando vindo de um controlador. De
acordo com (STROSKI, 2018)), a forca mecanica do atuador opera o contato elétrico por

um eletroima que recebe corrente elétrica e produz um campo magnético, atraindo um

pedaco metalico ligado ao contato movel.
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O modelo utilizado no primeiro circuito elétrico é o relé modular, que foi
conectado diretamente a bomba d’agua. Ele faz parte do circuito de controle, sendo
responsavel por ativar e desativar a bomba, de acordo com os sinais recebidos do sistema
de controle.

O relé modular é empregado em instalacoes elétricas fixas, como sistemas
residenciais, industriais ou comerciais. Projetado para operar em ambientes de alta tensao,
ele é robusto, garantindo a ativacao precisa de componentes que requerem maior poténcia,
como a bomba d’agua neste projeto.

Uma representagao visual do relé pode ser observada na Figura [7]

Figura 7 — Relé modular utilizado no projeto.

Dfinder
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

O segundo modelo de relé é integrado a uma placa de circuito impresso - PCB
(sigla do inglés printed circuit board). O mddulo relé contém quatro relés integrados. Esses
relés sao versateis e frequentemente utilizados em projetos eletronicos e de automagao,
situacao em que relés individuais sao necessarios para controlar dispositivos especificos.
Eles sdo conectados a sistemas microcontrolados e podem ser facilmente adaptados para
diferentes aplicacoes.

A Figura [§ representa o médulo relé utilizado na placa.

No projeto, foram utilizados dois tipos de relés. O primeiro, um relé modular,
que possibilita o acionamento da bomba, ja que o sistema original nao tinha capacidade
para operar diretamente em 220V, limitando-se a saidas de 24V. O segundo, um mdédulo
relé, que foi integrado ao sistema desenvolvido, eliminando a necessidade do primeiro relé

modular. O novo moédulo relé é capaz de funcionar com a tensdo necessaria, permitindo a

integracdo de até quatro dispositivos simultaneamente (PEREIRA, F., [s.d.).

2.6 Mobdulo RTC

O Médulo RTC DS1307 (Figura E[) é um reldgio de tempo real de alta precisao

e baixo consumo de energia, projetado para manter a contagem precisa de tempo em
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lizado no projeto.

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

projetos eletronicos. Ele é utilizado em aplicagoes que requerem sincronizagao de horério
e data, como relégios digitais, sistemas de registro de dados e dispositivos de controle de
acesso 2022).

O RTC possui uma memoria nao volatil capaz de armazenar informagoes sobre
horas, minutos, segundos, dia, més e ano. Uma de suas principais caracteristicas é a
capacidade de manter esses dados mesmo em caso de interrupc¢ao no fornecimento de
energia principal. Isso ocorre devido a existéncia de uma bateria interna que mantém o
RTC alimentado.

Figura 9 — Médulo RTC utilizado no projeto.

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

O moédulo RTC DS1307 se comunica com microcontroladores e microprocessa-
dores através do barramento 12C e geralmente inclui uma EEPROM 24C32 ( Electrically
FErasable Programmable Read-Only Memory), também conectada ao mesmo barramento.
Esta EEPROM proporciona armazenamento adicional de 32 KB para dados relevantes
ao projeto, permitindo a preservagao de informagoes importantes, como configuragoes e
registros histéricos, independentemente da memoria do RTC.

O ESP32 possui um RTC interno, no entanto, o clock desse RT'C pode apresentar

uma variacao de cerca de 5%, o que pode resultar em discrepancias ao longo do tempo.
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Por esse motivo, a melhor escolha foi acrescentar o moédulo RTC DS1307, que garante
maior precisao na contagem de tempo e assegura a continuidade das fungoes temporais do
sistema.

A Tabela [0] apresenta as principais caracteristicas do médulo RTC DS1307,
destacando sua comunicagao [12C e a memoéria nao volatil de 56 bytes. Essa memoria é
fundamental para manter a contagem precisa de tempo mesmo na auséncia de energia,

garantindo a continuidade das fungoes temporais do sistema.

Tabela 6 — Especificagoes do Moédulo RTC DS1307 + EEPROM 24C32 12C.

Especificacoes
Chip DS1307
Tensao 3,3-bV
Memoéria 56 bytes de memoria nao volatil
Armazenamento de memoria 24C32 EEPROM 12C 32
Comunicagao 12C
Bateria compativel CR2032

Fonte: Adaptado de informagoes fornecidas pelo fabricante.

2.7 EasyEda

O EasyEDA ¢é uma ferramenta de EDA (Electronic Design Automation) que
fornece uma gama de recursos para projetar, simular e compartilhar esquemas, simulac¢oes
e layouts de PCBs. Este software versatil permite a criacao e edigdo de diagramas esque-
maticos, além de oferecer uma ferramenta de simulagdo SPICE (Programa de Simulagao
com Enfase em Circuito Integrado) para analisar o comportamento de circuitos analégicos
e digitais (CIRCUITSTODAY/, [2020)).

Com o EasyEDA, os usudrios podem selecionar componentes da biblioteca
integrada, conectd-los para representar a logica do circuito, posicionar os componentes no
PCB, tracar as trilhas de conexdo, definir as camadas do PCB, simular o desempenho do
circuito e verificar se ele atende aos requisitos do projeto.

A Figura [10] mostra a interface do EasyEDA, ilustrando as principais funciona-

lidades disponiveis para o desenvolvimento e andlise de projetos eletronicos.

2.8 Estado da arte

Nos tultimos anos, diversos estudos tém sido realizados com o objetivo de
otimizar o processo de irrigacao de estufas, por meio do uso de microcontroladores, com
vistas a garantir um ambiente adequado para o desenvolvimento saudavel das plantas.

Um destes trabalhos na area de irrigagao foi realizado por Marques Filho| (2017,

que investigou o uso de um sistema microcontrolado para promover a irrigacao. O estudo
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Figura 10 — Interface do software EasyEDA.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

demonstrou que a utilizacao do referido sistema resultou em ganhos significativos para
a producao das mudas, proporcionando o aumento da produtividade e promovendo o
desenvolvimento de plantas mais saudaveis.

O sistema microcontrolado utilizou a plataforma Arduino Mega. Foram im-
plantados sensores de umidade do solo para monitorar continuamente as condi¢oes de
umidade e, como consequéncia, acionar o sistema de irrigagdo quando fosse necessario.
Por intermédio do microcontrolador, foi possivel automatizar o processo de irrigacao, de

modo a garantir a dispersao adequada da agua e evitar o desperdicio.

O estudo realizado por Henriques et al| (2021) demonstrou a eficiéncia do

sistema de irrigacdo automatizado, especialmente quando a irrigacao foi acionada com
base em condigdes de umidade do solo predefinidas. O emprego do microcontrolador
ESP32 resultou em um controle preciso do processo de irrigagao, tendo sido destacada a

importancia do uso de tecnologias microcontroladas para otimizar a irrigacao.

Sousa, Silva Nascimento e Marcos Pereira dos Santos| (2022) também desenvol-

veram um sistema microcontrolado para a irrigagao, utilizando inicialmente o Arduino Uno.
No entanto, devido as limita¢des do Arduino Uno em termos de conectividade e capacidade
de processamento, houve a necessidade de troca para o microcontrolador ESP8266. Neste
estudo, as informagcoes obtidas por meio do sensor de temperatura foram disponibilizadas

em um website, podendo ser monitoradas a distancia.

[Fernandes| (2017) desenvolveu um Sistema Automatizado de Controle de Estufas

para Cultivo de Hortaligas que teve por base a implementacao de um sistema de controle

das condigoes ambientais de estufas. O sistema é baseado em Arduino e controlado por
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um aplicativo Android, que armazena os dados em uma base de dados MySQL, realizando
o monitoramento da temperatura, da luminosidade e da umidade do solo no local.

Levando em consideragao especificamente os sistemas microcontrolados de
irrigacao, é possivel afirmar que seu uso pode promover um aumento na produtividade
agricola, além de proporcionar economia de agua e reducao de mao de obra. Esses sistemas
contribuem para a otimizacao do processo produtivo e, em tltima andlise, promovem
a sustentabilidade ambiental ao utilizar recursos de forma mais eficiente e reduzir o
desperdicio.

As especificacoes de cada trabalho sao apresentadas no Quadro [2 que compara

os componentes utilizados e outras caracteristicas relevantes.

Quadro 2 — Comparacgao entre os trabalhos utilizados como referéncia para este projeto.

eFfrnandesl Marques Henriques | Sousa Presente
(2017) (2017) (2021) (2022) Trabalho
Microcontr Arduin Arduin Arduino
: dCrOCO o \ HHHo \ O ESP32 Uno/ ESP32
aco c8s e8a ESP8266
Umidade Umidade
do Solo, Temperature,Tem eratur Umidade do Solo,
Sensores Utili- | Tempe- umidade p‘ T do Solo, | Tempe-
e Umidade
zados ratura, do solo e do solo Tempera- | ratura e
Luminosi- | iluminacao tura Umidade
dade do ar
Conectividade | Wi-Fi o espect-| yy; py Wi-Fi Wi-Fi
ficado
Timer auto-| . . - . .
‘L. Sim Sim Nao Sim Sim
matico
Interface de | Aplicativo | Nao especi- . . .
Controle Android fcado Website Website Website
Implementacao N30 especi-
de uma base | Sim Nao P Nao Nao
ficado
de dados
. | Simulagao/ | protétipo | Simulagao/ | protétipo | protdtipo
Implementagao protétipo instalado protétipo instalado instalado
, Nao especi- | Nao especi- | Nao especi- | 4. .
expansivel feado fieado feado Sim Sim

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Diferentemente dos sistemas anteriores que utilizaram o Arduino Mega, o
presente estudo optou pelo uso do ESP32. Este microcontrolador facilita e promove, de
forma direta, a comunicagao entre o usuario do sistema e as informagoes fornecidas pelos

atuadores, sensores e periféricos, devido a sua conectividade integrada. Isso representa
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uma vantagem, pois reduz a necessidade de serem utilizados componentes adicionais para
estabelecer conectividade.

Comparado ao sistema desenvolvido por Henriques et al| (2021), que também
utilizou o ESP32 como microcontrolador, o presente estudo se destaca pela inclusao de
um modulo RTC. O uso desse equipamento ¢ importante em caso de queda de energia,
pois permite que o sistema mantenha o controle das horas programadas para a irrigacao
sem a necessidade de intervencao manual.

Além disso, o sistema desenvolvido neste estudo foi implementado diretamente
na estrutura real da estufa existente na instituicao de ensino IFMG-Campus Bambui.
Diferentemente de estudos anteriores que foram desenvolvidos em protétipos ou maquetes
em pequena escala, este projeto foi realizado em condi¢ées de uso real.

E importante reconhecer, no entanto, que uma limitacéo do sistema apresentado
¢ que ele nao controla diretamente a irrigacao com base nas variaveis monitoradas, como
umidade do solo e temperatura. Atualmente, o sistema se limita a monitorar essas variaveis
e exibir as informacoes para o usuario. Esse aspecto pode ser abordado em trabalhos
futuros, com a implementagao de um controle automatizado da irrigacao baseado nos
dados coletados.

O sistema desenvolvido possui flexibilidade, nao sendo um modelo fechado. Ele
permite a instalacao de novos equipamentos na placa, com a possibilidade de adicionar ou

retirar saidas, facilitando a expansao do sistema conforme as necessidades futuras.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia adotada para o desenvolvimento e im-
plementacao do projeto de irrigacao automatizada, seguindo os principios da DSR. Essa
abordagem orienta a criacao e a avaliacdo de artefatos tecnologicos voltados para a solucgao
de problemas praticos em contextos reais.

Na Segao [3.1] é discutida a classificacdo do trabalho dentro da metodologia
DSR, detalhando como o projeto se enquadra nesse modelo e os critérios utilizados para
sua avaliagao.

A Segao 3.2 descreve a solugao implementada, detalhando a abordagem adotada
para resolver o problema identificado e a estruturagao da proposta. A Subsecdo |3.2.1
oferece uma visao geral dos materiais, equipamentos e tecnologias utilizados no projeto.
Ja a Subsecao [3.2.2) apresenta uma andlise dos custos envolvidos, proporcionando uma

visdo dos recursos financeiros necessarios para sua execugao.

3.1 Classificacao do trabalho

A metodologia deste projeto de pesquisa se classifica, conforme |Gerhardt €
Silveiral (2009), da seguinte maneira: quanto a abordagem, trata-se de uma pesquisa
qualitativa, pois foca na analise da qualidade do produto proposto; em relacao a natureza,
é uma pesquisa aplicada, pois busca a aplicacao pratica de conhecimentos cientificos
e tecnolégicos. No que diz respeito aos objetivos, caracteriza-se como uma pesquisa
exploratoria, pois visa formular hipoteses, identificar solugoes e estabelecer uma base solida
de conhecimento. Quanto aos procedimentos, enquadra-se no aprimoramento de ideias,
com foco no desenvolvimento e aperfeicoamento do sistema.

Sob a perspectiva da DSR, o projeto adota um ciclo iterativo de desenvolvimento,
no qual as etapas de concepc¢ao, implementagao, avaliacdo e refinamento sao repetidas
até que o sistema atenda plenamente aos requisitos e objetivos estabelecidos. O artefato
desenvolvido, conforme Lacerda et al| (2013), trata-se de uma instancia de método,
implementando tanto um protétipo quanto um sistema funcional, culminando em sua
aplicacao no ambiente real. Este trabalho também pode ser caracterizado como uma
pesquisa-acao, por seu enfoque na identificacao, analise e solu¢ao de problemas praticos.

De acordo com a classificacao de |Wazlawick! (2009), este projeto de pesquisa
se enquadra na modalidade de Apresentacdao de algo Presumivelmente Melhor, uma vez
que visa desenvolver um sistema de irrigacao automatizado mais eficiente e sustentavel em

comparagao ao sistema atualmente empregado no viveiro do IFMG - Campus Bambui.
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3.2 Solugao Proposta

A solucao desenvolvida para o problema identificado consiste na criagdo de um
prototipo de sistema para o monitoramento e controle automatizado da irrigacao no viveiro
do IFMG - Campus Bambui. O microcontrolador ESP32 foi escolhido para gerenciar o
controle do sistema e realizar a comunicacgao via rede Wi-Fi.

A configuragao remota é realizada por meio de uma interface web, construida em
Hypertext Markup Language (HTML), que é hospedada no proprio ESP32. Essa interface
é acessada através da rede local pelo enderego de Internet Protocol (IP) do dispositivo,
utilizando o protocolo Hypertext Transfer Protocol (HTTP) para a comunicagao cliente-
servidor.

A interface web permite ao usuario ajustar paradmetros do sistema, como o
horario e a duracao da irrigacao, além de possibilitar o controle manual para ativacao
ou desativagao da irrigagao, proporcionando maior flexibilidade operacional. Também é
possivel monitorar, em tempo real, a temperatura ambiente e os niveis de umidade do ar e
do solo.

O sistema realiza monitoramento continuo, com os sensores de umidade do solo
(YL-69), temperatura e umidade do ar (DHT11) atualizando as informagoes em intervalos
de um segundo. A irrigacao é acionada de acordo com horarios predefinidos, ativando os
relés que controlam as valvulas de irrigagdo por uma duragao determinada. Para garantir
precisao nos horarios, o médulo RTC DS1307 foi integrado ao sistema.

A Figura [l]ilustra a estrutura do viveiro do IFMG - Campus Bambui, onde
o sistema de irrigacdo automatizado foi implementado. A direita, observa-se uma sala
de controle que abriga os dispositivos e equipamentos responsaveis pela automacao do
processo de irrigacao. Neste espaco, foi instalado o protétipo desenvolvido para o projeto.

O sistema inclui um sensor de umidade (YL-69) inserido no solo, e um sensor
de temperatura e umidade (DHT11) instalado no ambiente. A caixa d’dgua e a bomba,
visiveis na parte esquerda da figura, sao responsaveis pelo armazenamento e distribuigao
da agua, enquanto uma valvula controla o fluxo para os aspersores. Tanto a bomba quanto
a valvula sdo controladas pelo sistema, conforme os parametros definidos.

O diagrama de casos de uso, representado na Figura ilustra as principais
funcionalidades e interagoes entre o usuario e o sistema de irrigacao desenvolvido. Ele
descreve as operagoes que podem ser realizadas e como as agoes do usuario se integram as
tarefas executadas pelo ESP32.

O sistema possui dois atores principais: o usuario e o ESP32. O usudrio interage
com o sistema, configurando e monitorando os processos de irrigacao, enquanto o ESP32
atua como controlador, recebendo comandos e gerenciando as operagoes automatizadas.

As interac¢bes do usuario com o sistema incluem: a ativacao e desativagao da
irrigagdo, onde o usuario pode controlar manualmente o sistema; a configuragao de horarios

de irrigacao, permitindo a programacao de horarios especificos; e o monitoramento tanto



Figura 11 — Fluxograma da estrutura do viveiro IFMG.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

dos horarios quanto dos sensores, verificando se o sistema opera conforme o planejado,

além de disponibilizar uma visao em tempo real das condi¢des do ambiente.

O ESP32, por sua vez, executa as operacoes conforme os comandos recebidos,

controlando a abertura e fechamento da valvula de irrigacao e da bomba d’agua. Ele

também processa as leituras dos sensores, fornecendo ao usuario uma resposta sobre as

condicoes monitoradas.

Figura 12 — Diagrama de caso de uso do sistema desenvolvido.
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3.2.1 Materiais, Equipamentos e Tecnologias

Nesta Subsecao sao detalhados os materiais, equipamentos e tecnologias empre-
gados no desenvolvimento e implementacao do projeto. Os itens sdo organizados em trés

categorias principais:

1. Materiais Utilizados na Confec¢cao do protdétipo: Incluem todos os materiais

necessarios para a montagem fisica da placa e a acomodacao da mesma no protétipo
final.

2. Equipamentos contidos no viveiro e instalados na placa: Refere-se aos

equipamentos presentes no viveiro e os utilizados no protétipo.

3. Tecnologias Empregadas no Desenvolvimento do Projeto: Abrange todas as
tecnologias e bibliotecas utilizadas no cédigo, além dos softwares usados na criacao e

simulacao dos c6digos e protétipo final.
A seguir, cada uma dessas categorias sao detalhadas.

1. Materiais:

a) Materiais utilizados no desenvolvimento:

i. Solda: Material utilizado para fixar os componentes na placa.

ii. Fios/Jumpers: Utilizados para realizar conexdes temporérias e perma-

nentes entre os componentes.

iii. Placa de Fenolite Cobreada: Placa usada para impressao do circuito

impresso e fixacao dos componentes eletronicos.
iv. Fita Crepe: Aplicada para organizar os fios.

v. Caixinha de Madeira com Tampa: Usada para guardar os equipamentos

e componentes.

vi. Ferro de solda: Utilizado para soldar os componentes eletronicos na placa

de fenolite.
2. Equipamentos:

a) Equipamentos do viveiro:

i. Valvula de Irrigacao: Controla o fluxo de agua para os aspersores.

ii. Bomba de Agua: Responsével por bombear a dgua da caixa d’4gua para

0S aspersores.
iii. Caixa d’Agua: Armazena a agua utilizada para a irrigacao.
iv. Aspersores: Dispositivo usado para irrigar as plantas na forma de chuva

artificial.
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Canos: Tubulagoes para o transporte da agua.

Transformador: Responsavel por ajustar a tensao elétrica adequada aos

equipamentos.

b) Equipamentos utilizados na placa:

i.

1i.

1ii.

v.

vi.

Microcontrolador ESP32: Responsavel pelo controle geral do sistema.

Sensor de Umidade do Solo (YL-69): Utilizado para monitorar o nivel
de umidade do solo.
Sensor de Temperatura e Umidade (DHT11): Utilizado para moni-

torar a temperatura ambiente e a umidade do ar.

RTC DS1307: Mdédulo de relogio em tempo real para garantir a precisao

dos horarios de irrigacao.

. Relés: Utilizados para controlar a abertura e fechamento da valvula de

irrigacao e da bomba d’agua.
Fonte de Alimentacao de 5V: Fornece energia elétrica para o funciona-

mento do sistema.

3. Tecnologias:

a) Tecnologias utilizadas no cédigo:

1.
ii.

1il.

iv.

HTML: Utilizados para a estrutura da interface web.
CSS: Utilizados para a estilizacao da interface web.

HTTP: Protocolo utilizado para a comunicagao entre o servidor (ESP32)

e os clientes (usudrios).

C++: Linguagem usada para progrmaar o microcontrolador.

b) Bibliotecas:

i.

1i.

1ii.

v.

vi.

RTClib: Biblioteca para interacao com o modulo RTC para leitura de

data e hora.
Arduino.h: Biblioteca que oferece fungoes basicas de controle de hardware.

Wire.h: Biblioteca utilizada para a comunicagao [2C entre o microcontro-
lador e o modulo RTC.

DHT: Biblioteca para interagir com o sensor DHT'11.

Wi-Fi: Biblioteca usada para comunicacgao sem fio utilizada para conectar
o ESP32 a rede local.

WebServer: Biblioteca para criar um servidor web no ESP32.

¢) Softwares:

i

Arduino IDE: Ambiente de desenvolvimento integrado para programar o

microcontrolador ESP32.
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ii. EasyEDA: Utilizado para desenvolver o circuito impresso.
iii. Wokwi: Utilizado no inicio para desenvolver o projeto da placa e do codigo.
iv. CadeSimu: Utilizado para desenvolver o projeto elétrico do viveiro.

v. Adobe Illustrator: Utilizado para criagdo dos fluxogramas e diagramas

contidos no texto.

3.2.2 Orcamentos

Os materiais e equipamentos necessarios para a execugao do projeto foram
adquiridos em uma loja especializada. A lista inclui o microcontrolador ESP32, os sensores
de umidade e temperatura, o moédulo RTC DS1307, o relé, a solda de estanho, os fios de
jumper e a placa de fenolite.

Os demais itens, como a fonte de 5V, fita crepe, caixinha de madeira e ferro
de solda, ja estavam disponiveis no laboratério. O notebook utilizado para estudos,
programacao e redacao da monografia também era propriedade da discente.

A Tabela [7] apresenta os valores detalhados dos materiais e equipamentos

adquiridos, bem como aqueles que estavam disponiveis no laboratério.

Tabela 7 — Orcamento dos Materiais e Equipamentos.

Item Quantidade Prego Unitario (R$) Total (R$)
ESP32 1 39,90 39,90
Sensor (YL-69) 1 13,99 13,99
Sensor (DHT11) 1 12,90 12,90
RTC DS1307 1 20,00 20,00
Relés 1 24,99 24,99
Fonte de 5V 1 0 0
Solda estanho 1 12,99 12,99
Fios de Jumper 20 0,50 10,00
Placa de Fenolite Cobreada (15cmX15cm) 1 20,99 20,99
Fita Crepe 1 0 0
Caixinha de Madeira 1 0 0
Ferro de solda 1 0 0
Total Geral 154,76

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Apébs a apresentagao da metodologia utilizada para o desenvolvimento do
sistema, o Capitulo [4] se concentrard no desenvolvimento prético do projeto. Serdo
explicadas as etapas de implementacao, e detalhadas as fases de inspec¢ao e reparo dos

equipamentos, além da avaliacao do X-Core.
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4 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento deste projeto ocorreu em trés fases distintas. Na primeira
fase, foi realizada uma revisao bibliografica sobre projetos similares ao sistema de irrigacao
automatizado em desenvolvimento. Os detalhes dessas analises foram discutidos no
Capitulo

A segunda fase sera descrita neste Capitulo, descrevendo o processo de inspecao
e reparo dos equipamentos, como a substituicdo de uma valvula de irrigacao, revisao
da bomba d’agua, aspersores, canos e a caixa d’agua. A rede elétrica também exigiu
ajustes, incluindo a troca de fios e a instalagdo de novos componentes. Houve também
uma avaliagdo do X-Core, equipamento que ja havia no local.

Por fim, a terceira fase envolveu a criagao do prototipo, a instalagdao do sistema
no viveiro e a verificagao do seu funcionamento. O processo de instalacao incluiu a conexao
do prototipo ao sistema elétrico do local, a integracao com a internet local e a instalacao
do sensor no solo, além de verificar se os dispositivos estavam sendo acionados conforme o

esperado. Essa fase serda detalhada no Capitulo o] dedicado aos resultados.

4.1 Identificacao e reparo dos equipamentos existentes

Foi realizada uma visita técnica ao viveiro do campus para avaliar as neces-
sidades do espaco, compreender as demandas dos responsaveis pela operacao do local e
identificar as deficiéncias do sistema de irrigacao. No Setor 3 do viveiro, havia equipamen-
tos previamente instalados, muitos dos quais estavam danificados ou fora de operacgao, o
que exigiu a solicitacao de reparos aos responsaveis técnicos.

A Figura [I3| mostra o estado da valvula de irrigagdo antes e depois do conserto.
Durante as primeiras visitas ao viveiro, a valvula estava quebrada (Figura [13(a)]). Esse
equipamento é responsavel por controlar o fluxo de dgua e, devido ao dano, a 4gua nao
alcancava os aspersores. Apods a inspecao e a solicitacao de reparos, a valvula foi restaurada,
conforme mostrado na Figura .

Além disso, foram encontrados alguns componentes no local (Figura , entre
eles temos uma bomba d’dgua (Figura [14(a)]), responsavel por bombear a dgua da caixa
d’agua até a valvula. Embora estivesse em pleno funcionamento, foi necessario refazer as
conexoes elétricas.

O viveiro contava com aspersores, responsaveis pela distribuicao de agua sobre
as plantas. No entanto, foi constatado que varios deles estavam entupidos ou ausentes,
necessitando de reparos. A Figura ilustra uma dessas avarias, que resultava em
uma distribuicao irregular da dgua, com algumas plantas recebendo irrigacao excessiva,
enquanto outras permaneciam sem agua.

Também foi identificada no local uma caixa d’dgua, responsavel por armazenar

a agua utilizada na irrigagdo. A estrutura apresentava danos que exigiram reparos para
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Figura 13 — Antes e depois da valvula de irrigacao instalada no viveiro.

(a) Vélvula danificada. (b) Vélvula ap6s manutengao.

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

evitar vazamentos. A Figura ilustra o conserto realizado.

Figura 14 — Componentes do sistema de irrigagao.

(a) Bomba d’dgua conectada
a caixa d’dgua.

(b) Aspersores quebrados.

(c) Caixa d’dgua apds o re-
paro.

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Por fim, foram identificados canos de tubulagao responsaveis por conduzir a

agua até os aspersores. Constatou-se que algumas secoes estavam quebradas ou avariadas,
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comprometendo o funcionamento do sistema. Foi necessario substituir as partes danificadas

para restabelecer a operacao adequada.

4.2 Identificagao e reparo da rede elétrica

Durante a revisao e manutencao dos equipamentos do viveiro, foi necessaria
uma andlise da rede elétrica existente. A infraestrutura, que conecta a sala de controle aos
diversos dispositivos do viveiro, apresentava falhas que comprometiam o funcionamento
do sistema.

Identificou-se que o transformador estava defeituoso. Além disso, foi neces-
sario refazer a instalacao elétrica do viveiro, substituindo fios e corrigindo as conexoes
inadequadas.

A Figura (15| ilustra o processo de substituicdo dos fios e a reconfiguracao da
rede elétrica. Na Figura|l5(a), observa-se os equipamentos sem todas as conexdes elétricas,
enquanto a Figura mostra as ligagOes restauradas e organizadas, facilitando a

compreensao do sistema elétrico. Apods essas intervengoes, a rede elétrica foi restabelecida.

Figura 15 — Equipamentos antes e depois da troca dos fios.

(a) Equipamentos sem conectar todos os fios. fios.

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Na Figura [I6] é possivel visualizar os componentes do circuito e suas respec-

tivas conexoes. Os disjuntores DJ1 e DJ2 tém a funcao de proteger o sistema contra
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sobrecorrentes. O DJ1 estéd alocado para proteger o circuito do motor (M1), enquanto o
DJ2 protege o circuito que alimenta o X-Core e a valvula de irrigacao (V1).

As linhas de alimentacao L1, L2 e L3 representam as fases de uma rede trifasica,
correspondendo as fases R, S e T, respectivamente. O motor M1, responsavel pelo
acionamento da bomba d’dgua, é controlado pelo contator C1. A ativacao do C1 ocorre
por meio do relé modular (d1), que integra o sistema. Quando o relé d1 é acionado, o
contator C1 é energizado, permitindo que o motor M1 entre em operacgao. Foi necessaria a
utilizacao do relé modular neste circuito, para possibilitar o acionamento da bomba em
220V, uma vez que o relé simples proveniente do X-Core opera apenas em 24V, o que seria
insuficiente para o funcionamento adequado do motor.

O X-Core, atua como controlador central do sistema de irrigagdo, sendo equi-
pado com um transformador interno que realiza a conversao de 220V para 24V, tensao
utilizada para controlar a valvula de irrigacdo (V1). O relé interno do X-Core é o respon-
savel por acionar a valvula. Quando o X-Core realiza a abertura da valvula, o fluxo de

agua ¢ liberado.

Figura 16 — Esquema elétrico da rede com o X-Core.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

A Figura [I7] refere-se ao diagrama do circuito elétrico da instalacao associada
ao prototipo de irrigagao desenvolvido.

Semelhante ao circuito anterior, os disjuntores DJ1 e DJ2 protegem, respectiva-
mente, o circuito da bomba e o sistema de controle. Os condutores L1, L2 e L3 representam

as fases de uma rede trifasica, correspondendo as fases R, S e T. Os componentes M1
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(motor da bomba), C1 (contator) e d1 (relé modular) mantiveram-se inalterados em relagao
a0 esquema anterior.

Adicionalmente, foi instalada uma fonte de alimentacao representada por F2,
a qual converte a tensao de 220V para 5V. Essa fonte é responsavel por alimentar o
prototipo desenvolvido. No projeto, estao integrados dois relés, d2 e d3, que controlam,
respectivamente, a bomba e a valvula de irrigacao.

Devido a saida maxima de 3,3V do ESP32, foi necessario incluir um regulador
de tensao, representado por

, para converter a tensao de 220V para 24V e, assim, acionar a valvula de
irrigagao (V1), substituindo a fonte interna utilizada pelo controlador X-Core no projeto
anterior. O relé modular d1 continua presente no sistema, enquanto os relés d2 (relé 2) e

d3 (relé 3) controlam a valvula e a bomba de agua, respectivamente.

Figura 17 — Esquema elétrico da rede com a substituicao do X-Core pelo protétipo.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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4.3 Inspecao no X-core

Outro desafio enfrentado foi relacionado ao X-Core, equipamento inicialmente
previsto para ser utilizado no projeto com o objetivo de automatizar a irrigacao durante o
desenvolvimento do protétipo. Sua implementagao visava reduzir a carga de trabalho dos
responsaveis pelo viveiro, eliminando a necessidade de rega manual.

Durante os testes em laboratorio, constatou-se que o X-Core apresentava falhas
nas fiagoes internas. Com o auxilio do técnico laboratorista Reginaldo, o problema foi
solucionado e o equipamento foi reinstalado no viveiro. No entanto, os problemas com
outros dispositivos do viveiro ainda nao haviam sido completamente resolvidos, o que

impossibilitou a instalacao definitiva do X-Core.
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Com o tempo, optou-se por nao priorizar sua instalacao, focando exclusivamente
no desenvolvimento do protétipo do projeto. Assim, o X-Core foi reinstalado mas nao
foi colocado em funcionamento. No entanto, testes preliminares foram realizados para
verificar o funcionamento béasico do equipamento.

A Figura [18 apresenta os painéis elétricos localizados na sala de controle do
viveiro, onde o X-Core foi reinstalado. A esquerda (Figura , observa-se o painel
elétrico responsavel pelo controle dos dispositivos do viveiro, a partir do qual foram

elaborados os diagramas apresentados na Secao anterior. A direita encontra-se o painel do

X-Core (Figura [18(b)).

18 — Painéis elétricos da sala de controle em que o X-Core estava instalado.
: &l g

(a) — Painéis elétricos.

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Embora o X-Core nao tenha sido utilizado diretamente no projeto, sua analise
foi fundamental para definir os requisitos do protétipo e identificar limitagoes a serem
superadas.

Inicialmente, verificou-se que o X-Core nao oferece conectividade online, sendo
suas configuracoes feitas manualmente por meio de botoes de pressdao e um seletor, o que
demanda a consulta frequente ao manual para ajustes. Para superar essa limitacao, optou-
se por desenvolver uma interface web, proporcionando um controle acessivel e intuitivo
dos equipamentos via dispositivo mével.

Adicionalmente, foi observado que o X-Core permite programar a rega apenas
em intervalos de 15 minutos (por exemplo: 09:00, 09:15, 09:30, 09:45). O sistema
proposto neste trabalho oferece maior flexibilidade, permitindo que o usuério defina
horarios especificos para a irrigacao, adaptando-a conforme necessério.

Outro aspecto observado foi a limitagdo no uso de sensores. O X-Core dispoe de

apenas uma entrada de sensor, geralmente conectada a um sensor meteoroldgico fabricado
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pela Hunter ou similar, que suspende a irrigagao automaticamente com base nas condigoes

climaticas. A conexao desse sensor pode ser visualizada na Figura

Figura 19 — Conexao do sensor no x-core.

Mini-Clik® sensor de chuva
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Fonte: Adaptado do manual do usuério.

Outro fator importante que foi analisado é a respeito da funcionalidade de
setorizacao presente no X-Core. Apesar de o equipamento permitir a programacao de
diferentes setores de irrigacao, cada um com horarios distintos, essa capacidade é limitada
a quatro areas. Em contraste, o protétipo desenvolvido possui uma estrutura expansivel,
permitindo a adi¢do de varios setores adicionais, dependendo apenas da conexao a novos
relés. Essa flexibilidade facilita a ampliacao do sistema, caso seja necessario para a
instituicao, permitindo o controle de novos setores além dos ja programados.

Além disso, observou-se que tanto o X-Core quanto a bomba de dgua sao
diretamente conectados a rede elétrica principal, operando a 220 volts. A valvula, no
entanto, requer apenas 24 volts para funcionar. O X-Core ja conta com um conversor de
tensao embutido para fornecer a energia necessaria a valvula.

Por outro lado, o ESP32, utilizado no protétipo, opera com uma tensao de 5
volts. Para garantir o funcionamento adequado do sistema, foi necessaria a instalacao
de um regulador de tensao, capaz de reduzir os 220V da rede elétrica para 5V. O relé
utilizado no projeto é responsavel por ativar a valvula de 24V, sendo a tensao fornecida

por um transformador que converte os 220V da rede elétrica em 24V.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo, serao apresentados os principais aspectos do desenvolvimento
do projeto. Primeiramente, a Secao descreve o processo de construgao e montagem do
sistema, abordando o desenvolvimento de cada componente e a estrutura fisica utilizada.
Em seguida, na Se¢do [5.2] é detalhado o c6digo, com explicagoes sobre as funcionalidades
programadas e como elas permitem o funcionamento automatizado da irrigacao. Por fim,
na Secao 5.3, sao descritas as etapas de instalagao e integragao do sistema, seguidas de

uma analise dos resultados finais obtidos com o projeto completo.

5.1 Protdtipo

Esta secao descreve o desenvolvimento e a construcao fisica do prototipo do
sistema. Inicia-se com a concepc¢ao do projeto, abordada na Subsecao |5.1.1 onde sao
discutidas as diretrizes principais e a estruturacao inicial das ideias.

A Subsecao |p.1.2] apresenta a montagem preliminar no protoboard, etapa es-
sencial para validar os componentes e conexoes. Em seguida, a Subsegao aborda a
utilizagao da plataforma Arduino IDE, detalhando a programacao do microcontrolador
ESP32 e sua integracdo com sensores e relés.

Na Subsecao ¢ discutido o projeto da placa de circuito impresso utilizando
o software EasyEDA. Por fim, a Subsegao [5.1.5] explora o processo de montagem da placa

definitiva, dividido em etapas para garantir clareza e compreensao ao leitor.

5.1.1 Concepgao inicial do projeto

O desenvolvimento inicial do protétipo foi realizado utilizando a plataforma
Wokwi, um simulador de eletrénica online. O Wokwi permite a simulagao de diversos
microcontroladores, como Arduino e ESP32, além de uma variedade de componentes,
incluindo sensores, LEDs e relés.

A escolha dessa plataforma se deu pela facilidade de acesso e pelo suporte a
componentes como o ESP32, o médulo relé e o RTC. Inicialmente, o Wokwi foi utilizado
para desenvolver o cédigo responsavel pelo controle do sistema com base nos horarios
programados. No entanto, os recursos disponiveis mostraram-se limitados, especialmente
pela auséncia de simulagao dos sensores de umidade e temperatura, fundamentais para o
projeto.

Apesar dessas restri¢oes, o uso do Wokwi foi fundamental para o aprendizado e
a familiarizacdo com a programacao do ESP32. A plataforma oferece tutoriais e exemplos
de codigo, facilitando a implementacao das primeiras funcionalidades do prototipo.

A Figura [20| demonstra a utilizacdo da plataforma na versao inicial do cédigo.

A esquerda, observa-se o codigo em C++, que verifica o horario utilizando o RTC e aciona
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o LED conectado ao modulo relé quando coincide com o horario programado. Esse codigo
sera detalhado na Subsecao A direita, podem ser visualizadas a simulagao dos
componentes, as conexoes elétricas e os LEDs utilizados para representar o funcionamento

do sistema.

Figura 20 — Uso do Wokwi para a primeira versao do protétipo e codigo.
WOKWI ~ | & SHARE| @ sistema2xdia /' Docs

wifi-scan.ino diagram_json libraries. txt Simulation

Library Manager ¥
1 #include <Arduino.h> ]

#include <Wire.h>
#include <Adafruit_sspi3ee.h>
#include <RTClib.h»

#define RELE1 PIN 25
#define RELE2_PIN 26 Pino par
#define RELE3_PIN 27 // Pino par
9  #define RELE4_PIN 32 // Pino par

// Pino par

11 RTC_DS3231 rtc;

13 void setup() {

14 . (115200) ;
(RELEL1_PIN, OUTPUT);

16 (RELE2_PIN, OUTPUT);
(
(

RELE3_PIN, OUTPUT);
RELE4_PIN, OUTPUT);
19 (RELEL_PIN, HIGH);

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

5.1.2 Montagem no protoboard

Apés finalizar a versao do cédigo que utilizava o Wokwi, iniciou-se a fase de
montagem fisica do sistema, conectando os dispositivos para testes. Para essa etapa,
foi utilizada uma placa de protoboard genérica. O ESP32 foi posicionado no centro da
protoboard, e as conexoes foram realizadas com o auxilio de fios jumper, ligando o médulo
relé e o RTC ao microcontrolador. Os pinos necessarios para as conexoes ja haviam sido
definidos previamente durante a simulacao no Wokwi, o que facilitou a montagem.

Durante o desenvolvimento do c6digo no simulador, surgiram pequenos erros de
légica e nas pinagens. No entanto, a identificagdo precoce desses erros no ambiente virtual
permitiu que fossem resolvidos antes da fase pratica, garantindo que o cédigo estivesse
funcional na montagem fisica. Assim, ao realizar a montagem na protoboard, os problemas
previamente observados na simulagao nao se repetiram.

As conexoes realizadas podem ser observadas na Figura que apresenta o
prototipo montado na protoboard.

Com a montagem concluida, foi possivel testar o sistema, confirmando que ele

funcionava conforme o esperado.
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Figura 21 — ESP32 conectado aos equipamentos no protoboard.

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

5.1.3 Arduino IDFE

Apés a andlise da primeira etapa do desenvolvimento, identificou-se a ne-
cessidade de utilizar uma plataforma mais abrangente, optando pelo uso do Arduino
IDE.

O codigo testado no Wokwi foi transferido para o Arduino IDE e, apds confirmar
que a versao basica estava funcionando corretamente, foram adicionados os sensores de
temperatura do ar (DHT11) e umidade do solo (YL-69).

A nova versao do codigo, que podera ser visto na Subsecao foi imple-
mentada no Arduino IDE, onde era possivel programar um horario especifico para o
acionamento dos relés. Simultaneamente, o sistema realizava leituras dos sensores e exibia
os valores em tempo real, proporcionando controle e monitoramento do ambiente.

Além disso, foi utilizada essa IDE para programar a versao final do c6digo, que
permitiu ao usuario controlar os relés e monitorar os dados dos sensores utilizando um
dispositivo mével. Essa etapa finalizou o desenvolvimento do cédigo, e sera explicado de

forma mais detalhada na Sec¢ao |5.2.3

5.1.4 Software FEasyeda para projeto da placa

Antes de desenvolver a placa fisicamente, foi necessario utilizar um software
para planejar e elaborar o circuito esquemético de forma mais completa. Para isso, foi

utilizado o software EasyEDA. A Figura [22] apresenta o diagrama esquematico do circuito,
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que inclui um microcontrolador ESP32, um médulo RTC e um médulo de relés.

Figura 22 — Circuito esquematico do projeto elaborado no Easyeda.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

As conexdes foram feitas da seguinte forma: o pino "SCL'(clock do barramento
12C) foi conectado ao pino "D22"do ESP32, e o pino "SDA"(dados do barramento 12C)
foi conectado ao pino "D21"do ESP32. Os pinos "VCC'e "GND"do médulo RTC foram
conectados aos pinos correspondentes do ESP32 para fornecer a alimentacao.

O médulo de relés (U2) é composto por quatro relés, que podem ser usados
para controlar mais de um dispositivo ao mesmo tempo. Cada relé possui trés terminais:
"NO'"(Normally Open), que estabelece a conexao quando o relé é acionado; "NC"(Normally
Closed), que interrompe a conexao quando o relé é acionado; e "COM"(Common), que
alterna entre "NO'e "NC".

As conexoes especificas do mdodulo de relés foram feitas da seguinte maneira:
os pinos "IN1", "IN2", "IN3"e "IN4"do moédulo de relés foram conectados aos pinos "D26",
"D25", "D33"e "D32"do ESP32, respectivamente. Esses pinos controlam individualmente
cada relé.

O circuito ¢ alimentado por uma fonte de 5V, que distribui energia para o
ESP32, o médulo RTC e o médulo de relés, garantindo o funcionamento continuo do
sistema.

Como os sensores nao foram soldados diretamente na placa, mas sim conectados
por meio de cabos, foi necessario reservar os pinos apropriados para eles. Os pinos "AQ",
"VCC'"e "GND"do sensor de umidade do solo (YL-69) foram conectados aos pino "A0",

'3,3V'"e "GND"do ESP32, respectivamente. Da mesma forma, o sensor de temperatura
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e umidade do ar (DHT11) teve seus pinos "+", -"e "OUT"conectados aos pinos "VCC",
"GND'"e "D14"do ESP32, respectivamente.

A Figura 23] é a representagao de como o circuito ficou fisicamente montado na
placa. Ela mostra as trilhas de cobre que conectam os componentes, a posi¢ao dos furos

onde os componentes serao soldados e a organizacao geral dos componentes na placa.

Figura 23 — Circuito impresso desenvolvido no Easyeda para impressao na placa.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Apos a geracao da imagem da PCB, a placa foi confeccionada de acordo com

os passos descritos na Subsecao |5.1.5

5.1.5 Montagem da placa

A seguir, serd apresentado o processo de desenvolvimento e montagem da placa
do prototipo, detalhando passo a passo as etapas envolvidas, desde impressao do circuito

impresso até a finalizacao do protétipo fisico.

1. Impressao da imagem:

A imagem do circuito impresso gerada anteriormente foi impressa em papel fotografico.
E importante garantir que a impressao seja espelhada em relacio ao layout visualizado

na tela no momento da impressao.

2. Transferéncia da imagem para a placa:

Para transferir o desenho da PCB para a placa de fenolite cobreada, foi utilizado
um ferro de passar roupa para aquecer o papel fotografico, garantindo que a imagem
impressa fosse transferida para a superficie de cobre da placa (Figura . O lado

a ser aplicado na placa deve ser o inverso do lado em que os componentes serao
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montados. Antes de iniciar a transferéncia, é essencial limpar a placa com 1a de ago

seca para remover sujeiras e garantir uma aderéncia adequada.

Figura 24 — Transferéncia do desenho no papel para a placa de circuito impresso.

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

3. Remocao do excesso de papel:

Apo6s confirmar que o desenho foi corretamente transferido para a placa, o préximo
passo consiste em remover o excesso de papel utilizando agua. Durante esse processo,
é fundamental expor apenas as areas de cobre que serdao corroidas. Para garantir uma
remocao precisa, foi utilizado um objeto pontiagudo, evitando a remocao indesejada
da parte impressa nas areas mais delicadas. A Figura [25]ilustra a placa depois de

retirar todo o excesso de papel e pronta para corroer.

4. Corrosao da placa:

Para este processo, é preciso mergulhar a placa completamente no percloreto de ferro,
um sal que, em solugao aquosa, ¢ eficaz na corrosao de placas de circuito impresso.
A Figura [26] ilustra a placa completamente imersa na solugao de percloreto de ferro,

demonstrando o processo de corrosao em andamento.

5. Limpeza e correcao das ligacoes:

Apos o processo de corrosao, foi realizada a limpeza da placa para remover o papel
utilizado na protecao do desenho do circuito elétrico. Essa remocao assegura que a

area do circuito fique exposta para as proximas etapas de montagem.

6. Perfuracao da placa:

Para criar os furos na placa, foi utilizado um perfurador de placa de circuito impresso.

Essa ferramenta facilitou a realizagao dos furos necessarios para a insercao dos
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Figura 25 — Placa de fenolite apds a transferéncia do desenho e a limpeza do excesso de

papel.

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

componentes eletronicos. E importante destacar que o projeto foi programado

pensando em possiveis expansoes futuras, por isso, foram feitos furos adicionais.

7. Encaixe dos equipamentos:
Apés a perfuracao da placa, os equipamentos foram encaixados conforme o plane-
jamento. As ligagoes dos jumpers foram realizadas diretamente na placa, a fim de

facilitar a conexao dos sensores posteriormente.
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8. Soldagem dos fios e equipamentos:

Em seguida, os equipamentos, jumpers e a fonte de alimentagdo foram soldados na
placa. Para esse processo, foi utilizado um ferro de solda, estanho e equipamentos
de suporte, todos disponiveis no laboratério. A Figura [27) retrata a placa apds a

soldagem.

Figura 27 — Placa de fenolite apos a soldagem dos componentes.

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

9. Confecgao da caixa:

Como ultimo passo, foi produzida uma caixa de madeira para acomodar a placa. O
design foi elaborado para deixar exposta apenas a parte de conexao dos fios do relé,

enquanto os fios de energia e dos sensores ficam protegidos na parte interna.

10. Protétipo finalizado:

A Figura 28| representa o protétipo finalizado, pronto para a instalagao. Na Figura
¢é possivel observar o prototipo com a tampa aberta, facilitando o acesso aos
componentes para possiveis ajustes. Ja na Figura ¢ mostrado o protétipo
fechado, indicando como ficara apds a instalacao, permitindo acesso apenas ao relé, a

fonte e aos sensores, que sao as partes necessarias para manuseio durante a instalacao.

5.2 Cédigo

Nesta segao, os codigos desenvolvidos ao longo do projeto sdo apresentados. A
Secao foi implementado na plataforma Wokwi, conforme descrito anteriormente.
O segundo cddigo, Secao foi desenvolvido com base no primeiro, sendo

reestruturado para incluir as func¢oes de leitura dos sensores.
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Figura 28 — Protétipo finalizado.

(a) Protétipo com a tampa aberta. (b) Protétipo com a tampa fechada.

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

O codigo principal, Se¢ao atualmente em execugao no microcontrolador,
também foi elaborado a partir do segundo cédigo, incorporando funcionalidades para a
conexao com a internet.

Essa abordagem de dividir o desenvolvimento em diferentes versoes de codigo
foi fundamental para o estudo das tecnologias empregadas, facilitando o progresso do
projeto. Essa estratégia garantiu que cada funcionalidade fosse implementada e testada
de forma isolada, permitindo a identificacao e resolucao de eventuais problemas antes de
avangar para a versao final.

Os detalhes dos codigos poderdo ser vistos nas subsecoes abaixo.

5.2.1 Controle do relé

O codigo apresentado tem o objetivo de controlar o acionamento do relé de
acordo com horarios previamente programados. Ele monitora o horario atual e ativa ou
desativa o relé conforme os intervalos de tempo definidos.

Nas primeiras linhas, foram incluidas trés bibliotecas que fornecem as fungoes
necessarias para controlar o hardware e realizar a comunicagao entre o microcontrolador e
os modulos externos. Em seguida, foi realizada a definicao do pino do relé (CODIGO .

Na fungao setup (Céddigo , sao configuradas as funcionalidades do sistema,
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Codigo 1 — Bibliotecas e defini¢oes dos pinos - primeiro cédigo.

#include <Arduino.h>
#include <Wire.h>
#include <RTClib.h>
#define RELE1 PIN 25
RTC_DS3231 rtc;

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

incluindo a definicdo do pino conectado ao relé, garantindo que o relé seja iniciado em
estado desligado. Além disso, o codigo verifica o moédulo RTC, assegurando que ele esteja

operando corretamente.
Codigo 2 — Fungao setup - primeiro co6digo.

void setup() {
Serial.begin(115200) ;
pinMode (RELE1_PIN, OUTPUT);
digitalWrite(RELE1_PIN, HIGH);
if (!'rtc.begin()) {
Serial.println("Erro ao iniciar o RTC!");
while (1);
}
if (rtc.lostPower()) {
Serial.println("RTC perdeu a hora, reajustando...");

}
}

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Na funcao loop (Codigo , o c6digo executa um ciclo continuo em que obtém
a hora atual através do médulo RTC, armazena os valores de hora e minuto e exibe esses
dados no monitor serial.

Com base no horario atual, o cédigo compara esses valores com o horario
programado para ativar o relé. Se a hora e o minuto atuais coincidirem com o horario
predefinido, o relé é ativado, acionando o dispositivo externo conectado. Caso contrario, o
relé permanece desligado. Por fim, foi adicionado um delay de 1 segundo para evitar que
o codigo faca verificagoes muito rapidas e excessivas, além de permitir que o horario seja
verificado apenas uma vez por segundo.

Esse cédigo serviu como base para o desenvolvimento subsequente, no qual
foram adicionadas novas funcionalidades, como a integracao de sensores e a conexao via
web. A evolucao desse cddigo, com a implementacdo do monitoramento de sensores, serd

abordada na Subsecao [5.2.2]
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Cédigo 3 — Funcao loop - primeiro codigo.

void loop() {
DateTime now = rtc.now();
int hour = now.hour();
int minute = now.minute();
Serial.print (hour);
Serial.println(":");
Serial.println(minute);
// Define os horarios de acionamento do relé
int relel_hour = 12; // Hora para acionar o relé
int relel_minute = 10; // Minuto para acionar o relé
// Aciona o relé de acordo com o horario

if (hour == relel hour && minute == relel minute) {
digitalWrite(RELE1_PIN, LOW);

} else {
digitalWrite(RELE1 _PIN, HIGH);

}

delay(1000);

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

5.2.2 Monitoramento dos sensores

Os codigos apresentados nesta subsecao foram desenvolvidos com base nos
codigos anteriores, com a adigao de bibliotecas e fung¢des que aprimoram o controle do
sistema.

O Cédigo {] inicia com a inclusdo de novas bibliotecas e as defini¢goes dos pinos

para o sensor de temperatura e umidade DHT e para o sensor de umidade do solo.
Cédigo 4 — Definicao das bibliotecas e dos pinos - segundo c6digo.

#include <RTClib.h>

#include <DHT.h>

#define RELE1 PIN 27

#define SOIL HUMIDITY PIN AO
#define DHT_PIN 14

#define DHT TYPE DHT11

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Além disso, foram criadas variaveis globais para guardar leituras de estados
que serao acessadas em varias partes do codigo, evitando a necessidade de passar como
parametro em cada funcao. Elas podem ser vistas no Cédigo

Elas tém o objetivo de:
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o Armazenar a hora atual e da tltima irrigagao;;
o Registrar os valores lidos pelos sensores;

o Armazenar valores para calibragdo da irrigacao;
o Indicar o momento da préxima irrigacao;

o Verificar se a irrigacao esta ativa;

« Controlar o tempo de irrigacao - registro do inicio e duragao da irrigacao.

Codigo 5 — Definicao das variaveis - Segundo Cédigo.

DHT dht(DHT_PIN, DHT_TYPE);

RTC_DS1307 rtc;

int current _hour; // hora atual

int current_minute; // minuto atual

int aux = 0;

float soil_humidity = O;

float air_temperature = 0;

float air_humidity = O;

int leituraSeca = 0;

int leituraUmida = O;

int last_hour = 0; // variavel pra guardar a dltima hora
int last_minute = O;

int next_hour = 15;

int next_minute = 46;

bool regaAtiva = false;

unsigned long tempolnicioRega;

unsigned long duracaoRega = 60000; //em milissegundos

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Para organizar melhor o cédigo, foram criadas fungoes especificas. O Cdodigo
[6] implementa uma fungdo responsavel por controlar o acionamento e o desligamento do
sistema de irrigacdo com base em um horario programado e uma duracao especifica para a
irrigacao.

A funcao verifica se a hora e o minuto atuais coincidem com o horario definido
para o inicio da irrigagdo. Além disso, checa se a irrigacao esta desligada, evitando que seja
acionada novamente se ja estiver em funcionamento. Caso as condi¢oes sejam atendidas,
o sistema ativa o relé. Apds a ativagao, a funcao monitora o tempo decorrido e, se este
ultrapassar a duracao estipulada, desliga automaticamente a irrigacao.

Também foram implementadas fungoes para o controle manual da irrigacao,

permitindo ao usudrio ativar e desativar a rega diretamente. A primeira fun¢ao (Cédigo @
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Coédigo 6 — Definicao da funcao para ligar a rega automatica - segundo codigo.

void LigarRega() {
if (current _hour == next _hour &&
current_minute == next_minute && !'regaAtiva) {
Serial.println("Rega ligada");
digitalWrite(RELE1_PIN, LOW);
tempoInicioRega = millis();
regaAtiva = true;
}
// Verifica se a rega deve ser desligada
if (regaAtiva &% millis() - tempoInicioRega >= duracaoRega) {
Serial.println("Rega desligada");
digitalWrite(RELE1_PIN, HIGH);
regalAtiva = false;
}
}

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

aciona o relé responsavel por abrir a valvula de dgua, iniciando a irrigagdo. Ja a segunda

fungao (Codigo |8) desativa o relé, interrompendo o fluxo de agua e desligando a irrigagao.
Cédigo 7 — Definicao da fungao para ligar a rega manual - segundo codigo.

void ligarRegaManual() {
Serial.println("Rega manual ligada");
digitalWrite (RELE1_PIN, LOW);

}

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Cédigo 8 — Definigdo da funcao para desligar a rega manual - segundo c6digo.

void desligarRegaManual() {
Serial.println("Rega manual desligada");
digitalWrite (RELE1_PIN, HIGH);

+

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Para realizar a calibracdo do sensor de umidade do solo, foi criada a func¢ao
apresentada no Cédigo [9} Ela assegura que a calibragao ocorra apenas uma vez, evitando
multiplas calibragoes desnecessarias a cada execucao do cédigo, o que poderia redefinir os

valores de referéncia sem necessidade. Durante a execucao, a func¢ao orienta o usuario a
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inserir o sensor de umidade em solo seco. Apdés um atraso de dez segundos, a leitura é
realizada e armazenada como o valor de referéncia para o solo seco. O mesmo procedimento

é repetido para o solo timido, definindo o valor de referéncia correspondente.
Coédigo 9 — Fungao para calibrar o sensor de umidade do solo - segundo codigo.

void calibrarSensorUmidadeSolo() {

if (aux == 0){
Serial.println("Insira o sensor em solo seco e aguarde...");
delay (10000) ;
leituraSeca = analogRead(SOIL_HUMIDITY_ PIN);
Serial.println("Leitura seca concluida");
delay (1000);
Serial.println("Insira o sensor em solo Gmido e aguarde...");
delay (10000) ;
leituraUmida = analogRead(SOIL_HUMIDITY PIN);
Serial.println("Leitura umida concluida");
delay (1000);
Serial.println("Calibragdo concluida.");
aux = aux + 1;

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

O sensor de umidade do solo (YL-69) requer uma calibracao inicial porque
mede a umidade de forma indireta, detectando a resisténcia elétrica entre seus terminais.
Essa resisténcia pode variar dependendo do tipo de solo, da compactacao e de outras
condi¢oes ambientais. Ja o sensor DHT11, que mede a temperatura e a umidade do ar, é
pré-calibrado e fornece valores absolutos diretamente.

A fungao apresentada no Cédigo [I0] tem o objetivo de atualizar os valores dos
sensores de temperatura, umidade do ar e umidade do solo. Ela inicia lendo os valores de
umidade e temperatura utilizando o sensor DHT11. Essas leituras sao armazenadas nas
variaveis Air Humidity e Air Temperature, respectivamente. Em seguida, o sistema realiza
a leitura do valor analégico do sensor de umidade do solo (YL-69). A funcao também
obtém o horario atual do RTC, atualizando as variaveis Current Hour e Current Minute.

Por fim, a funcao converte a leitura do sensor de umidade do solo em um valor
percentual (Codigo |11)). Para isso, utiliza-se a fungdo map para ajustar os valores do
sensor. Os limites de calibragao da leitura seca e leitura imida, sdo mapeados para uma
escala de zero a cem, transformando a leitura do sensor em uma porcentagem de umidade
do solo, onde 0% indica solo seco e 100% representa solo completamente timido.

O c6digo[12]é responsével pela inicializagao do hardware e dos sensores utilizados

no sistema. Ele configura o comportamento dos pinos e do relé, além de chamar a funcao
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Cédigo 10 — Parte da funcdo (updateSensorsValue) que recebe as leituras dos sensores
para atualizar os valores dos sensores - segundo codigo.

void updateSensorsValue() {
air_humidity = dht.readHumidityQ ;
air_temperature = dht.readTemperature();
soil humidity = analogRead(SOIL_HUMIDITY_ PIN);

if (isnan(air_humidity) || isnan(air_temperature)) {
Serial.println("Falha na leitura do DHT!");
return;

}

DateTime now = rtc.now();
current_hour = now.hour();
current minute = now.minute();

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Cédigo 11 — Parte da funcao (updateSensorsValue) que converte os valores - segundo
codigo.

DateTime now = rtc.now();

current _hour = now.hour();

current minute = now.minute();

soil _humidity = map(soil_humidity, leituraSeca, leituraUmida, 0, 100);
Serial.print("Temp: ");

Serial.print(air_temperature);

Serial.print(" Hum: ");

Serial.print(air_humidity);

Serial.print(" Soil: ");

Serial.println(soil humidity);

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

de calibracao do sensor de umidade do solo. A inicializacdo do RTC também ocorre nesta
funcao, garantindo que o sistema esteja pronto para operar corretamente.

Por fim, temos o loop principal do programa, apresentado no Cédigo[I3] onde as
leituras dos sensores e o controle da irrigacao sdo executados repetidamente. O programa
também imprime algumas informag¢des no monitor serial possibilitando o monitoramento e
a depuragao.

Em resumo, o c6édigo apresentado nesta secdo constitui um sistema automati-
zado de irrigacao que utiliza um microcontrolador para monitorar as condi¢des ambientais
e acionar a irrigacdo em horarios especificos. O sistema permite também a calibragdo dos
sensores e o controle manual da irrigacao, com informagoes exibidas no monitor serial. Na

Subsecao serd apresentada uma versao aprimorada desse cddigo, com melhorias nas
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funcoes existentes e a adi¢ao de novas fungoes para conexao web.

5.2.3 Controle pela web

O codigo descrito nesta subsecao representa a versao final do prototipo. Seu
objetivo principal é monitorar os sensores de umidade do solo, temperatura e umidade do
ar, além de permitir o controle automatico e manual da irrigacao.

A frequéncia de irrigacoes diarias nao ¢é fixa, permitindo flexibilidade ao sistema.
O sistema aceita até dois ciclos de irrigacao por vez e, apos a execucao de cada ciclo, tem
a possibilidade de ajustar as configuragoes e adicionar mais irriga¢des no mesmo dia, se
necessario. O ultimo horario configurado permanecera salvo até ser atualizado, evitando a
necessidade de reprogramacoes diarias. Atualmente o sistema aceita apenas dois ciclos por
dia, mas essa quantidade pode ser alterada por meio de reprogramacao, caso seja desejado
no futuro.

Para essa versao do protétipo e durante os testes foram pré-definidos dois
horarios, um na parte da manha e outro na parte da tarde. Essa configuragao garante que,
em caso de reinicializagdo do sistema, a irrigacao nao seja interrompida até que o usuério
possa intervir.

O projeto ja tem a possibilidade de expansao. Desta forma, para trabalhos
futuros, o protétipo podera controlar multiplos relés. No projeto atual, conforme ja
explicitado, tem-se o controle de dois atuadores - a bomba e da valvula do setor 3. Logo,

o codigo foi feito para acionar dois relés. O cddigo completo estd no Apéndice A.

Codigo 12 — Configuracao dos pinos e inicializacao dos dispositivos na funcao setup -
segundo codigo.

void setup() {
Serial.begin(115200);
pinMode (RELE1_PIN, QUTPUT);
pinMode (SOIL_HUMIDITY PIN, INPUT);
digitalWrite(RELE1_PIN, HIGH);
calibrarSensorUmidadeSolo();

Serial.println("Inicializando o sensor DHT...");
dht.begin(); // Inicializa o sensor DHT
delay(2000) ;

if (!rtc.begin()) {
Serial.println("Erro ao iniciar o RTC!");
while (1);
}
+

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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Codigo 13 — funcao loop - segundo codigo.

void loop() {
updateSensorsValue();
LigarRega(Q);
Serial.println("proxima hora");
Serial.println(next_hour);
Serial.println("proximo minuto");
Serial.println(next_minute);
Serial.println("rega ativa");
Serial.println(regaAtiva);
delay (1000);

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

A inclusao das bibliotecas e defini¢coes dos pinos é semelhante aquelas apre-
sentadas no Codigo 4l mas com a adicao das bibliotecas Wi-Fi e WebServer, que sao
responsaveis pela conexao a rede e pela criagdo de um servidor. Além disso, nas defini¢oes
de pinos foi adicionado mais um pino para controlar o segundo relé, permitindo uma
expansao das funcionalidades do sistema.

Foi incluida a definicdo do identificador de conjunto de servigos - SSID (do
inglés Service Set Identifier), que corresponde ao nome da rede, juntamente com a senha
para conexao ao roteador. Além disso, foi configurado um IP fixo, bem como o gateway
e a mascara de sub-rede, garantindo a comunicacao adequada do sistema na rede. Essa

configuragao pode ser visualizada no Cédigo [14]
Codigo 14 — Defini¢ao da conexao com a internet - terceiro cédigo.

const char* ssid = "projeto-viveiro";
const char* password = "88JA4uEjYL";
IPAddress ip(10, 60, 63, 250);
IPAddress gateway(10, 60, 60, 1);
IPAddress subnet (255, 255, 252, 0);
WebServer server(80);

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

As variaveis globais sdo semelhantes as do Céodigo b, mantendo funcionalidades
como a ativagao automatica baseada em horarios programados, leituras dos sensores e a
calibracao do sensor de umidade do solo. A novidade agora é a inclusao de um segundo
horario programavel para a irrigacao.

Além disso, foi adicionada uma funcao que controla o acionamento e desli-

gamento automaticos do sistema de irrigacao com base no horario atual e na duracao
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programada (Cdédigo . O sistema verifica se o horédrio atual coincide com um dos
horarios agendados para o inicio da irrigagdo. Quando essa condicao ¢é atendida, os relés
sao ativados, iniciando a irrigagdo. O horario de inicio é registrado e a variavel que indica
a irrigacao ativa é ajustada para "verdadeira', sinalizando que o processo esta em execugao.

O horério da tltima irrigacao é entao atualizado de acordo com o horario atual.
Cédigo 15 — fungao para controlar a rega de acordo com as horas - terceiro codigo.

void LigarRega() {
if ((current_hour == next_hour && current minute == next _minute ||
current_hour == next_hour2 && current minute ==
next_minute2) && !regaAtiva) {
Serial.println("Rega ligada");
digitalWrite(RELE1_PIN, LOW);
delay (2000) ;
digitalWrite (RELE2_PIN, LOW);
tempoInicioRega = millis(); // Registra o tempo de inicio da rega
regaAtiva = true;
last_hour current_hour;
last_minute = current_minute;

}
if (regaAtiva &% millis() - tempoInicioRega >= duracaoRega) {
Serial.println("Rega desligada");
digitalWrite (RELE2_PIN, HIGH);
delay (2000) ;
digitalWrite (RELE1_PIN, HIGH);
regalAtiva = false;

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

A funcao descrita acima tem o mesmo propdésito que a apresentada no Codigo
[l com a diferenga de que agora foi incluida uma verificagdo para o segundo horario
e o controle de um segundo relé. Ela também verifica se a irrigacao esta ativa e se a
duracao programada foi atingida. Caso o tempo estabelecido seja concluido, os relés sao
desativados, interrompendo a irrigacao.

E importante ressaltar que, com a adicdo de um relé especifico para a bomba,
foi inserido um delay de dois segundos para evitar sobrecarga nos canos devido a um
excesso de agua sem saida adequada. Portanto, quando a fungao é chamada, ela verifica
as condigoes e, caso seja necessario acionar os dispositivos, ativa primeiro a valvula,
aguardando dois segundos antes de acionar a bomba. O mesmo processo ocorre ao desligar,
primeiro desativando a bomba e, apds dois segundos, desligando a valvula.

As fungoes de controle manual foram atualizadas em relagao ao Cédigo [7], mas

ainda permitem que o usuario ative ou desative manualmente o sistema de irrigagao. No
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Codigo é possivel observar a adi¢ao de um segundo relé e um delay entre o acionamento
do primeiro e do segundo relé, garantindo que a valvula seja ativada antes da bomba.
O mesmo procedimento é realizado para o desligamento, desativando a bomba antes da

valvula.

Cédigo 16 — Liga e Desliga a rega manualmente - terceiro codigo.

void ligarRegaManual() {
Serial.println("Rega manual ligada");
digitalWrite(RELE1_PIN, LOW);
delay (2000);
digitalWrite (RELE2_PIN, LOW);
regaAtiva = true;
tempoInicioRega = millis();
last_hour = current_hour;
last_minute = current _minute;

}

void desligarRegaManual() {
Serial.println("Rega manual desligada");
digitalWrite(RELE2_PIN, HIGH);
delay(2000) ;
digitalWrite (RELE1_PIN, HIGH);
regaAtiva = false;

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

A fungdo de calibragao dos sensores de umidade do solo (Cédigo E[) foi trazida
do coédigo anterior sem modificagoes, pois ja cumpria seu objetivo de forma satisfatoria,
garantindo que a calibragdo ocorresse corretamente. A fungio responsavel por atualizar os
valores dos sensores e exibir essas informagoes ao usuario também permaneceu inalterada,
conforme apresentado no Cédigo

A principal adi¢do neste codigo foi a funcao Handle Root, descrita no Codigo
[I7 Essa fungao utiliza HTML para gerar a interface da pagina com o usuério, exibindo as
leituras dos sensores, horarios de irrigacao, o status atual da irrigagao e controles para
configurar a proxima rega ou ativar/desativar o sistema manualmente.

Essa funcao é acionada sempre que o servidor recebe uma requisicaio HTTP
para a pagina principal. Ela cria uma pagina HTML que exibe os dados dos sensores,
horarios de irrigacao e o status atual do sistema, além de oferecer a possibilidade de
controle manual e configuracao dos horarios. Antes de gerar a pagina, o sistema executa a
funcao que atualiza os valores dos sensores, garantindo que as informacoes de temperatura,
umidade do solo e umidade do ar estejam atualizadas.

O cédigo também configura o cabegalho da pagina HTML, definindo o ti-

tulo e a codificacado UTF-8 para assegurar a compatibilidade com caracteres especiais.



70

Cédigo 17 — Funcao que gera a pagina em HTML para acesso remoto - terceiro cédigo.

void handleRoot() {

updateSensorsValue() ;

// Inicia a criagdo da pagina HTML

String page = "<html><head><title>Controle do
Viveiro</title>";

page += "<meta charset='UTF-8'>";

page += "<style>";

page += "body { font-family: Arial,
sans-serif; margin: 0; padding: 0; }";

page += ".container { padding: 20px; }";

page += "hl { background-color: #4CAF50;
color: white; padding: 10px; 1}";

page += ".section { border: 1px solid black;

padding: 10px; margin-bottom: 20px; }";

page += ".section h2 { margin-top: 0; }";

page += "input[type='submit'] { background-color:
#4CAF50; color: white; border: none; padding:
Opx 20px; cursor: pointer; border-radius: 12px;}";

page += "input[type='submit']:hover { background-color: #45a049; }";

page += "</style>";

page += "</head><body><div class='container'>";

page += "<h1>Controle do Viveiro de Mudas</h1>";

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Adicionalmente, sao incluidos estilos utilizando folha de estilo em cascatas - CSS (do
inglés Cascading Style Sheets) com regras bésicas de formatagao, como fontes, margens,
espacamentos e estilos para botoes e contéineres, com o objetivo de tornar a interface mais
amigavel e visualmente atraente.

Em seguida, essa fun¢ao exibe as informacoes dos sensores, conforme apresen-
tado no Cédigo [18 A interface mostra os dados coletados pelos sensores de temperatura
do ar, umidade do ar e umidade do solo, todos conectados ao ESP32. Além disso, sao
exibidos a hora atual (obtida do médulo RTC), o horario da préxima irrigacao programada
e a ultima vez que a irrigacao foi ativada.

Em seguida, a fun¢ao exibe o estado atual do sistema de irrigacao, indicando
se a irrigacao esta ativa ou nao, além de mostrar a duragao programada para cada ciclo de
irrigacdo. Essa segdo é demonstrada no Cédigo [I9

Com o sistema em funcionamento, a interface web exibida na Figura[29|apresenta
todas as funcionalidades mencionadas anteriormente. As se¢bes referentes aos sensores,
horarios e controle de irrigacao estao dispostas de forma clara e organizada, facilitando a
navegacao e a compreensao pelo usuario. A imagem foi capturada durante o uso real do

sistema, destacando alguns aspectos relevantes. Primeiramente, os valores de temperatura
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Codigo 18 — Se¢ao dos sensores e horérios, da funcao handle root - terceiro cédigo.

page += "<div class='section'>";

page += "<h2>Sensores</h2>";

page += "<p>Temperatura do ar: " + String(air_temperature) + " °C</p>";
page += "<p>Umidade do ar: " + String(air_humidity) + " %</p>";

page += "<p>Umidade do solo: " + String(soil_humidity) + "%</p>";

page += "</div>";

page += "<div class='section'>";
page += "<h2>Horarios</h2>";

page += "<p>Hora atual: " + String(current_hour) + ":" +
String(current_minute) + "</p>";

page += "<p>Horadrio das regas: " + String(next_hour) + ":" +
String(next_minute) + " e " + String(next_hour2) + ":" +
String(next_minute2) + "</p>";

page += "<p>Horario da dltima rega: " + String(last_hour) + ":" +

String(last_minute) + "</p>";
page += "</div>";

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
Cédigo 19 — Se¢ao de controle da rega, da funcao handle root - terceiro codigo.

page += "<div class='section'>";
page += "<h2>Controle de Rega</h2>";

page += "<p>Rega ativa: " + String(regaAtiva 7 "Sim" : "N&o") + "</p>";
page += "<p>Duragdo da rega: " + String(duracaoRega / 60000) + "
minutos</p>";

page += "</div>";

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

do ar, umidade do ar e umidade do solo estavam sendo monitorados e exibidos em tempo
real, conforme demonstrado na figura. Em segundo lugar, o "horario atual'coincidiu com
o horario programado para irrigacao, resultando na atualizacao automatica do registro da
ultima irrigacao, refletindo o momento exato em que o sistema foi acionado. Por fim, como
o horario atual permanecia dentro do periodo de irrigacao definido, o status do sistema
era exibido como ativo.

Posteriormente, foi criada uma area dedicada ao monitoramento e as configu-
ragoes de irrigacao. Nessa area, foi desenvolvido um formulario HTML que permite ao
usuario atualizar o hordrio de irrigacao, inserindo o proximo horario e a duragao direta-
mente no formulario. Ao clicar no botao "Atualizar horario de rega", os dados s@o enviados

ao servidor por meio de uma requisicaio GET. Essa funcionalidade pode ser visualizada no



72

Figura 29 — Parte da pagina web com o monitoramento dos sensores e dos horarios da
rega.

Controle do Viveiro de Mudas

Sensores

Temperatura do ar. 30.20 °C
Umidade do ar: 66.00 %

Umidade do solo: 96.00%

Horarios

Hora atual: 16:12
Horario das regas: 1612 & 16:14

Horario da Gltima rega: 16:12

Controle de Rega

Rega ativa: Sim

Duracdo da rega: 1 minutos

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Cédigo 20

Além disso, foi criada uma secao com dois botdes para o usuario: um para
ativar e outro para desativar a irrigagdo manualmente. As agOes correspondentes sao
enviadas ao servidor por meio de requisicoes POST. Esta é a tultima parte da funcao
handle root e pode ser visualizada no Cédigo [21]

A Figura [30] apresenta parte das configuracdes que podem ser feitas no site.
A Figura mostra a se¢ao gerada na pagina HTML, que é enviada ao usuario como
uma pagina web. Nela, o usuario pode visualizar informacgoes sobre a irrigacao, configurar
horarios e acessar os botoes para controle manual da rega.

Vale destacar que, durante o desenvolvimento do cédigo, foram implementadas
restrigcoes para evitar erros por parte do usuario. Um exemplo disso pode ser visto na
Figura , que ilustra o caso em que o usuario insere um periodo de tempo superior
ao permitido (considerando os horédrios do dia). Nesse caso, uma mensagem de aviso é
exibida e a requisicdo nao pode ser enviada.

As préximas fungoes sao responsaveis por processar as configuracoes feitas na
interface web.

A funcao (Cédigo verifica se a requisicao HT'TP contém os argumentos hour,

minute e time, enviados pelo formulario HTML. Se presentes, os valores sao atribuidos as
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Cédigo 20 — Secao de configuragoes do sistema - terceiro cédigo.

page += "<div class='section'>";

page += "<h2>Configuragdo</h2>";

page += "<form action='/set_schedule' method='GET'>"; // Formulario
para definir o préximo hordrio de rega

page += "Primeiro hordrio de rega: <input type='number' name='hourl'

min='0"' max='23' value='" + String(next_hour) + "'><br>";
page += "Primeiro minuto de rega: <input type='number' name='minutel'
min='0' max='59' value='" + String(next_minute) + "'><br>";
page += "Segundo hordrio de rega: <input type='number' name='hour2'
min='0"' max='23' value='" + String(next_hour2) + "'><br>";
page += "Segundo minuto de rega: <input type='number' name='minute2'
min='0' max='59' value='" + String(next_minute2) + "'><br>";
page += "Tempo de rega (minutos): <input type='number' name='time'
min='1' value='" + String(duracaoRega / 60000) + "'><br>";
page += "<input type='submit' value='Atualizar horério de rega'>";
page += "</form>";
page += "</div>";

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

variaveis de controle da irrigacao e, apds o processamento, o navegador é redirecionado
para a pagina principal, exibindo as atualizagoes.
As outras duas fungdes tratam da ativacao e desativacao manual da irrigacao

(Cédigo [23]). Elas acionam as fungoes para ligar ou desligar o sistema e, em seguida,

Codigo 21 — Segao de controle manual - terceiro codigo.

// Secgd3o de controle manual

page += "<div class='section'>";

page += "<h2>Rega Manual</h2>";

page += "<form action='/ligar rega manual' method='POST'>";
page += "<input type='submit' value='Ligar Rega Manual'>";
page += "</form>";

page += "<form action='/desligar_rega_manual' method='POST'>";
page += "<input type='submit' value='Desligar Rega Manual'>";
page += "</form>";

page += "</div>";

page += "</div></body></html>";

server.send (200, "text/html", page);

// Envia a pagina HTML para o cliente

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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Figura 30 — Parte da pagina HTML gerada pela funcao handle root.

Configuragao

Primeiro horario de rega:
Primeiro minuto de rega:
Segundo horério de rega:
Segundo minuto de rega:
Tempo de rega (minutos):

Primeiro horario de rega:

Primeiro minuto de rega:
Segundo horario de rega:
Segundo mInUto d O valor deve ser menor ou igual a 23. 1»

Ligar Rega Manual Tempo de rega (mj..uwa,. T
Desligar Rega Manual Atualizar horario de rega

(a) Interface web com o controle da
rega, configuragoes e rega manual. (b) Exemplo de restri¢ado de horério.

17
23
40
30

Configuracao

Rega Manual

Fonte: Desenvolvido pela autora, 2024.
Cédigo 22 — Funcgao que processa as configuracoes de horarios - terceiro codigo.

void handleSetSchedule() {
if (server.hasArg("hourl") && server.hasArg("minutel") &&
server.hasArg("hour2") && server.hasArg("minute2") &&
server.hasArg("time")) {
next_hour = server.arg("hourl").toInt();
next_minute = server.arg("minutel").toInt();
next_hour2 = server.arg("hour2").toInt();
next_minute2 = server.arg("minute2").toInt();
duracaoRega = server.arg("time").toInt() * 60000;

}
server.sendHeader("Location", "/");
server.send(303); }

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

redirecionam o usudario para a pagina principal.

Logo em seguida, foi definida a funcao setup, chamada uma tnica vez apds o
microcontrolador ser ligado ou reiniciado. A diferenca em relacao ao Cédigo [12] é que
agora ela configura a conexao Wi-Fi e prepara o servidor web.

Como mostrado no Cddigo a funcao configura o Wi-Fi com um IP estatico
e tenta se conectar a rede utilizando o SSID e a senha fornecidos. Um loop foi adicionado
para manter o sistema tentando a conexao até que seja estabelecida.

Em seguida, a funcao define as rotas do servidor web para diferentes paginas
e agoes, como exibir a pagina principal com leituras dos sensores e controles, receber
o formulario de atualizagao do cronograma de irrigagao e as fungoes de ligar e desligar

manualmente. Com isso configurado, o servidor web ¢ iniciado.
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Codigo 23 — Fungao responsavel por processar as configuracoes manuais da rega - terceiro
codigo.

void handlelLigarRegaManual() {
ligarRegaManual() ;
server.sendHeader("Location", "/");
server.send(303);

+

void handleDesligarRegaManual() {
desligarRegaManual();
server.sendHeader("Location", "/");
server.send(303);

}

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
Cédigo 24 — Defini¢ao da conexao com a internet dentro da funcao Setup - terceiro cddigo.

WiFi.config(ip, gateway, subnet);
WiFi.begin(ssid, password);

Serial.println("Conectando ao WiFi...");
while (WiFi.status() !'= WL_CONNECTED) {
delay(1000);

Serial.print(".");
}
Serial.println("WiFi conectado");
Serial.println("IP address: ");
Serial.println(WiFi.localIP());
server.on("/", handleRoot);
server.on("/set_schedule", handleSetSchedule);
server.on("/ligar_rega_manual", HTTP_POST, handlelLigarRegaManual);
server.on("/desligar_rega_manual", HTTP_POST, handleDesligarRegaManual);
server.begin();
Serial.println("Servidor HTTP iniciado");

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Por fim, a funcao loop chama as fungoes definidas anteriormente. No Cédigo
ela comeca atualizando os valores dos sensores, seguida das fungoes para ativar a irrigacao,
e por fim executa a funcdo Handle Client, que lida com as requisicoes HTTP ao servidor.

Em resumo, o cédigo desenvolvido para a aplicacdo web implementa um sistema,
de irrigagao que oferece ao usuario a possibilidade de monitorar os sensores conectados e
controlar a irrigacao, seja por meio de uma programacao de horarios definida previamente
ou de maneira manual, conforme sua conveniéncia.

A interface web possibilita o monitoramento em tempo real dos dados fornecidos

pelos sensores e permite ajustes no sistema a partir de qualquer dispositivo conectado a
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Codigo 25 — Funcao loop - terceiro codigo.

void loop() {
server.handleClient();
updateSensorsValue() ;
LigarRegaQ);
delay (1000);

}

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

mesma rede Wi-Fi. Dessa forma, o usuario tem acesso a uma solugao pratica para controlar
a irrigacao. Além disso, o cédigo integra uma fungao de calibracao dos sensores de umidade
do solo antes de o prototipo iniciar suas operagoes, assegurando que as medigoes realizadas
sejam precisas.

Uma vez realizado o upload do c6édigo, o usuario terd acesso a interface web
mostrada na Figura[31] Essa tela ndo s exibe as leituras dos sensores de maneira clara e em
tempo real, mas também disponibiliza controles intuitivos que possibilitam a programacao
de horarios para a irrigacao, além da ativacao e desativacdo manual do sistema. Essas
funcionalidades proporcionam uma experiéncia simples e eficaz, atendendo aos objetivos
de controle de irrigacdo com praticidade e eficiéncia. Ao oferecer maior flexibilidade e
facilidade de uso, o sistema elaborado tem o potencial de contribuir para um manejo
mais eficiente e sustentavel dos recursos hidricos, podendo ser ajustado de acordo com as
condic¢oes e demandas especificas de cada usuario.

Apés a implementacgao do cédigo e a validagao do prototipo em ambiente de
teste, o sistema foi instalado no viveiro. Esse processo de instala¢ao incluiu a montagem
dos componentes, ajustes necessarios e a configuracao do sistema no local designado para

seu funcionamento. Os detalhes dessa instalagdo serao apresentados na Secgao [5.3

5.3 Instalacao

Para instalar o sistema no viveiro do IFMG Campus Bambui, algumas adapta-
¢oes foram necessarias. Primeiramente, foi instalada uma tomada para fornecer a conexao
elétrica ao protétipo. Posteriormente, foi adicionado um fio mais longo ao sensor de
umidade do solo, possibilitando seu posicionamento diretamente na terra de uma planta
dentro do viveiro, garantindo a leitura precisa das condigoes do solo. No caso do sensor
de temperatura, nao houve a necessidade de extensao adicional, pois ele nao precisou ser
colocado muito longe para medir a temperatura ambiente de forma adequada. A Figura
ilustra o sensor de temperatura apés a instalacao.

A caixa de controle do sistema foi fixada ao lado do painel elétrico do viveiro,
aproveitando a infraestrutura elétrica ja existente para facilitar a conexao e o acesso. Esse

posicionamento garante a organizacao e a seguranca dos componentes instalados.
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Figura 31 — Interface Web do protétipo.

Controle do Viveiro de Mudas

Sensores

Temgeratura do ar: 25.20 °C
\Umidade do ar: 88.00 %

Umidade do solo: B0%

Horarios
Haora ztusl 09
Proximas regas as: 15:25 e 15:28

Uttima rega 35 00

Controle de Rega

Repa ativa: Nao

Duragio da rega: 60 segundos

Configuragio

Primeiro hordno de rega:

Primeiro minuto de rega:

Segundo horario de rega: 15 ]

Segundo minuto de rega: (28

Tempo d= rega (segundos): |60 ]

Atisalizar horirio de rmga

Rega Manual
Ligar Rimga Manual

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

A Figura [33] apresenta o protétipo como resultado final, apés o término da
instalacgao.

Os 1ltimos testes foram realizados diretamente no viveiro, com monitoramento
tanto pela interface web quanto por registros documentados, disponiveis para consultaﬂ

Para simular a rotina diaria de irrigacao, foram programados multiplos horarios,
verificando que a valvula e a bomba acionavam conforme o cronograma estabelecido. Além
disso, os controles manuais foram testados com sucesso, permitindo ativar e desativar o
sistema pelos botdes especificos, demonstrando plena funcionalidade.

Durante a execuc¢ao no viveiro, observou-se uma limitagdo na conexao de
internet, que apresentava instabilidade. Para contornar o problema, foi necessario utilizar

um celular para rotear a internet e garantir a comunicacao do sistema.

b https://drive.google.com/drive/folders/1-QbBZDOIZyW9k-S2QWEGPU2xNb2-sx_ n
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Figura 32 — Sensor de umidade do solo apds a instalacao.

#

- R | T e

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Figura 33 — Prototipo instalado no painel elétrico.

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

A Figura ilustra o momento dos testes, com um notebook acessando a
interface web, monitorando os dados dos sensores e acionando os controles de irrigacao.

Apébs a instalacao e os testes realizados, o sistema demonstrou ser uma so-
lugao viavel e eficaz para a automacao da irrigagao no viveiro. O protétipo funcionou

conforme esperado, ativando e desativando a valvula e a bomba de acordo com os horarios



79

Figura 34 — Utilizacdo de um notebook para acessar a interface web e realizar os testes
necessarios.

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

programados, além de responder com precisao aos comandos manuais na interface web.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um sistema automatizado de
irrigagdo para o viveiro do IFMG Campus Bambui, projetado para oferecer uma solucgao
pratica e acessivel que nao apenas monitora variaveis ambientais como temperatura e
umidade do solo e do ar, mas também controla a irrigacdo de maneira automatizada
conforme horarios programados. O sistema visa maximizar a eficiéncia no uso de recursos,
minimizando desperdicio de dgua e energia elétrica, além de reduzir a necessidade de mao
de obra para a rega manual.

Com base nas observagoes e necessidades identificadas nas visitas iniciais ao
viveiro, foi implementado um protétipo adaptavel para atender a essas demandas. Durante
o processo de instalacao e testes, o sistema demonstrou sua eficicia ao cumprir a rotina de
irrigacao planejada e executar os comandos configurados. A capacidade de monitoramento
e controle por meio de um dispositivo moével permite que ajustes sejam feitos de forma
visualmente pratica.

Na escolha dos componentes, o ESP32 foi selecionado como microcontrolador
principal, destacando-se pela integracao eficiente com sensores e atuadores, além de
sua conectividade Wi-Fi ele proporcionou flexibilidade para adaptacoes futuras e uma
interface de controle acessivel via web. Essa arquitetura foi projetada de maneira modular,
facilitando a manutencgao e a expansao do sistema conforme novas necessidades surgirem,
como a inclusao de novos setores de irrigagao ou sensores adicionais.

Além de contribuir para o campo de sistemas embarcados aplicados & agricultura,
o projeto serve como uma base escalavel e replicavel para outras areas agricolas que buscam
aumentar a eficiéncia e sustentabilidade de seus processos. Dessa forma, ele propicia uma
aplicagao direta dos conceitos de agricultura de precisao e gestao inteligente dos recursos

hidricos, alinhando-se as praticas modernas de sustentabilidade e inovagao na agricultura.

6.1 Trabalhos Futuros

Algumas sugestoes de trabalhos futuros incluem:

» Controle da irrigagdo com base nos dados fornecidos pelos sensores, ajustando auto-

maticamente os processos de rega conforme os parametros ambientais monitorados.

o Implementar um software para o monitoramento e controle remoto do sistema de
irrigagao, permitindo que os responsaveis pelo viveiro possam ajustar as configuragoes

de irrigacao a distancia.

« Expandir o sistema de irrigacao para os demais setores do viveiro, proporcionando

uma irrigacao mais eficiente e precisa em todo o viveiro.

o Aumentar a flexibilidade de dias e quantidade de dias pra rega.
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APENDICE A - Cédigo do projeto de Interface Web para Controle da Irrigacio

#include <RTClib.h>
#include <DHT.h>
#include <WiFi.h>
#include <WebServer.h>

#define RELE1 PIN 27
#define RELE2 PIN 26
#define RELE3_PIN 25
#define RELE4 PIN 32

// Pino analégico para o sensor de umidade do solo
#define SOIL_HUMIDITY_PIN AO

// Pino ao qual o sensor DHT11 estd conectado
#define DHT_PIN 14

// Tipo de sensor DHT
#define DHT_TYPE DHT11

DHT dht(DHT_PIN, DHT_TYPE);
RTC_DS1307 rtc;

const char* ssid = "IFMG-Bambui-Convidados";
const char* password = "2024BambuilFMG";

IPAddress ip(10, 60, 17, 50);
IPAddress gateway(10, 60, 16, 1); // Enderego do gateway
IPAddress subnet (255, 255, 252, 0); // Mascara de sub-rede

WebServer server(80);

int current_hour; // Serd a hora de acordo com o rtc

int current minute; // Varidvel para armazenar o minuto atual
int aux = 0;// usad

a na calibracgdo



//Valores atuais recebido dos sensores
float soil_humidity = O;

float air_temperature = O;

float air_humidity = 0;

int leituraSeca = O;
int leituraUmida = 0;

//horarios

int last_hour = 0; //serd atualizado quando a rega acontecer
int last_minute = O;

int next hour = 10; //serd definido no site

int next_minute = 00;

int next_hour2 = 15;

int next_minute2 = 30;

// Variavel para controlar se a rega esta ativa
bool regalAtiva = false;

// Armazena o tempo em que a rega foi iniciada
unsigned long tempolnicioRega;

// Duragdo da rega em milissegundos

unsigned long duracaoRega = 300000;

void LigarRega() {
Serial.print("Verificando condigdo de rega: ");
Serial.print(current_hour);
Serial.print(":");
Serial.print(current_minute);
Serial.print(" - ");
Serial.print (next_hour);
Serial.print(":");
Serial.println(next_minute);

// Verifica se esta na hora de ligar a rega
if ((current_hour == next_hour && current minute == next_minute ||
current_hour == next_hour2 && current minute == next_minute2) &&
lregaAtiva) {
Serial.println("Rega ligada");
digitalWrite(RELE1_PIN, LOW);
delay(2000);
digitalWrite(RELE2_PIN, LOW);
tempoInicioRega = millis(); // Registra o tempo de inicio da rega
regaAtiva = true;
last_hour = current_hour;
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last_minute = current_minute;

3

// Verifica se a rega deve ser desligada apds a duragdo especificada
if (regaAtiva && millis() - tempoInicioRega >= duracaoRega) {
Serial.println("Rega desligada");
digitalWrite(RELE2_PIN, HIGH);
delay(2000);
digitalWrite(RELE1_PIN, HIGH);
regalAtiva = false;

void ligarRegaManual() {
Serial.println("Rega manual ligada");
digitalWrite(RELE1_PIN, LOW);
delay(2000) ;
digitalWrite(RELE2_PIN, LOW);
regalAtiva = true;
tempoInicioRega = millis();
last_hour = current_hour;
last_minute = current_minute;

void desligarRegaManual() {
Serial.println("Rega manual desligada");
digitalWrite (RELE2_PIN, HIGH);
delay(2000) ;
digitalWrite(RELE1_PIN, HIGH);
regaAtiva = false;

void calibrarSensorUmidadeSolo() {

if (aux == 0){
Serial.println("Insira o sensor em solo seco e aguarde...");
delay(10000) ;
leituraSeca = analogRead(SOIL_HUMIDITY_ PIN);
Serial.println("Leitura seca concluida");
delay(1000) ;
Serial.println("Insira o sensor em solo uimido e aguarde...");
delay(10000) ;
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leituraUmida = analogRead(SOIL_HUMIDITY PIN);
Serial.println("Leitura umida concluida");

delay(1000) ;
Serial.println("Calibragdo concluida.");
aux = 1;
+
+
[[===—=—m - Atualiza os valores dos sensores-----------—-—-----

void updateSensorsValue() {
air_humidity = dht.readHumidityQ);
air_temperature = dht.readTemperature();
soil_humidity = analogRead(SOIL_HUMIDITY_PIN);

if (isnan(air_humidity) || isnan(air_temperature)) {
Serial.println("Falha na leitura do DHT!");
return;

}

DateTime now = rtc.now();
current_hour = now.hour();
current minute = now.minute();

//Conversdo do valor do sensor yl-69 para umidade percentual
soil_humidity = map(soil_humidity, leituraSeca, leituraUmida, 0, 100);
Serial.print("Temp: ");

Serial.print(air_temperature) ;

Serial.print(" Hum: ");

Serial.print(air_humidity);

Serial.print(" Soil: ");

Serial.println(soil humidity);

void handleRoot () {
updateSensorsValue(); // Atualiza os valores dos sensores

// Inicia a criagdo da pagina HTML

String page = "<html><head><title>Controle do Viveiro</title>";
// Define a codificagdo de caracteres para UTF-8

page += "<meta charset='UTF-8'>";



page +=

page

+=

"<style>"; // Inicia a segdo de estilo CSS
"body { font-family: Arial, sans-serif; margin: O;

padding: O; }"; // Estilo para o corpo da pagina

// Estilo para o contéiner da pagina

page

page

page

+=

+=

+=

".container { padding: 20px; }";

"h1 { background-color: #4CAF50; color: white;

padding: 10px; }"; // Estilo para o cabegalho

".section { border: 1px solid black; padding: 10px;

margin-bottom: 20px; }"; // Estilo para as seges

// Estilo para os subtitulos das segdes

page
page

+=
+=

".section h2 { margin-top: 0; }";
"input [type='submit'] { background-color: #4CAF50; color:

white; border: none; padding: 10px 20px; cursor: pointer;
border-radius: 12px; }"; // Estilo para os botdes de envio

// Estilo para os botSes de envio quando o mouse estd sobre eles

page
page
page
page

+=
+

+
+

"input [type='submit'] :hover { background-color: #45a049; 1}";
"</style>";

"</head><body><div class='container'>";

"<h1>Controle do Viveiro de Mudas</h1>";

// Secdo de sensores

page
page
page
page
page
page

+=

"<div class='section'>";
"<h2>Sensores</h2>";
"<p>Temperatura do ar: " + String(air_temperature) + " °C</p>";
"<p>Umidade do ar: " + String(air_humidity) + " %</p>";
"<p>Umidade do solo: " + String(soil_humidity) + "%</p>";
"</div>";

// Segdo de horéarios

page
page
page

page

page

page

+=

"<div class='section'>";

"<h2>Horarios</h2>";

"<p>Hora atual: " + String(current_hour) + ":" +
String(current_minute) + "</p>";

"<p>Hordrio das regas: " + String(next_hour) + ":" +
String(next_minute) + " e " + String(next_hour2) + ":" +
String(next_minute2) + "</p>";

"<p>Horario da dltima rega: " + String(last_hour) + ":" +
String(last_minute) + "</p>";

"</div>";

// Segdo de controle de rega

page
page
page

+=
+=
+=

"<div class='section'>";

"<h2>Controle de Rega</h2>";

"<p>Rega ativa: " + String(regaAtiva 7 "Sim" : "N&o") +
n</p>u;
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page += "<p>Duragdo da rega: " + String(duracaoRega / 60000) +
" minutos</p>";
page += "</div>";

// Segdo de configuragio

page += "<div class='section'>";

page += "<h2>Configuragdo</h2>";

// Formulédrio para definir o préximo horario de rega

page += "<form action='/set_schedule' method='GET'>";

page += "Primeiro horério de rega: <input type='number' name='hourl'
min='0' max='23"' value='" + String(next_hour) + "'><br>";

page += "Primeiro minuto de rega: <input type='number' name='minutel'
min='0"' max='59' value='" + String(next_minute) + "'><br>";

page += "Segundo hordrio de rega: <input type='number' name='hour2'
min='0"' max='23"' value='" + String(next_hour2) + "'><br>";

page += "Segundo minuto de rega: <input type='number' name='minute2'
min='0"' max='59' value='" + String(next_minute2) + "'><br>";

page += "Tempo de rega (minutos): <input type='number' name='time'
min='1' value='" + String(duracaoRega / 60000) + "'><br>";

page += "<input type='submit' value='Atualizar horério de rega'>";

page += "</form>";

page += "</div>";

// Secgd3o de controle manual

page += "<div class='section'>";

page += "<h2>Rega Manual</h2>";

page += "<form action='/ligar rega manual' method='POST'>";
page += "<input type='submit' value='Ligar Rega Manual'>";
page += "</form>";

page += "<form action='/desligar rega manual' method='POST'>";
page += "<input type='submit' value='Desligar Rega Manual'>";
page += "</form>";

page += "</div>";

page += "</div></body></html>";

// Envia a pagina HTML para o cliente
server.send (200, "text/html", page);

void handleSetSchedule() {
if (server.hasArg("hourl") && server.hasArg("minutel") &&
server.hasArg("hour2") && server.hasArg("minute2") &&
server.hasArg("time")) {
next_hour = server.arg("hourl").toInt();
next_minute = server.arg("minutel").toInt();



next_hour2 = server.arg("hour2").toInt();
next_minute2 = server.arg("minute2").toInt();
duracaoRega = server.arg("time").toInt() * 60000;

b
server.sendHeader ("Location", "/");
server.send(303) ;
+
e fungdo que controla a fungdo manual da rega-------------

void handlelLigarRegaManual() {
ligarRegaManual() ;
server.sendHeader("Location", "/");
server.send(303) ;

}

void handleDesligarRegaManual() {
desligarRegaManual();
server.sendHeader ("Location", "/");
server.send(303);

+

void setup() {
Serial.begin(115200) ;

pinMode (RELE1_PIN, OUTPUT);
pinMode (RELE2_PIN, QUTPUT);
pinMode (RELE3_PIN, QUTPUT);
pinMode (RELE4_PIN, QOUTPUT);
pinMode (SOIL_HUMIDITY_PIN, INPUT);
digitalWrite (RELE1_PIN, HIGH);
digitalWrite (RELE2_PIN, HIGH);
digitalWrite (RELE3_PIN, HIGH);
digitalWrite (RELE4_PIN, HIGH);

calibrarSensorUmidadeSolo();

Serial.println("Inicializando o sensor DHT...");
dht.begin(); // Inicializa o sensor DHT
delay (2000);

91



Vo

b

if (!'rtc.begin()) {
Serial.println("Erro ao iniciar o RTC!");
while (1);

}

WiFi.config(ip, gateway, subnet);
WiFi.begin(ssid, password);

Serial.println("Conectando ao WiFi...");
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay (1000);
Serial.print(".");
}

Serial.println();
Serial.println("WiFi conectado");
Serial.println("IP address: ");
Serial.println(WiFi.localIP());

server.on("/", handleRoot);

server.on("/set_schedule", handleSetSchedule);
server.on("/ligar_rega manual", HTTP_POST, handlelLigarRegaManual);
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server.on("/desligar_rega manual", HTTP_POST, handleDesligarRegaManual);

server.begin();
Serial.println("Servidor HTTP iniciado");

id loop() {
server.handleClient();
updateSensorsValue() ;
LigarRega();

delay(1000) ;
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