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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de irrigacao automatizado para
propriedades rurais de pequeno e médio porte, com o objetivo de promover o uso eficiente
de agua e energia na agricultura. Baseado no microcontrolador ESP32 e tecnologias de
Internet das Coisas (IoT), o sistema integra sensores de umidade do solo, temperatura e
fluxo de dgua, além de atuadores controlados remotamente. A interface de monitoramento
foi desenvolvida no Node-RED, permitindo a visualizagdo e controle em tempo real
das condigoes de irrigacao. A metodologia adotada incluiu a selecdo de componentes,
configuracao de hardware e desenvolvimento de software para automacao e controle,
utilizando o protocolo MQT'T para comunicagao entre o ESP32 e a interface de usuario. O
sistema foi programado para acionar automaticamente as valvulas de irrigagdo conforme

os niveis de umidade do solo.

Palavras-chave: Irrigacao, ESP32, IoT, Automacao, Node-RED, MQTT.



Abstract

This work presents the development of an automated irrigation system for small and
medium-sized agricultural properties, aiming to promote efficient use of water and energy in
agriculture. Based on the ESP32 microcontroller and Internet of Things (IoT) technologies,
the system integrates soil moisture, temperature, and water flow sensors, along with
remotely controlled actuators. The monitoring interface was developed using Node-RED,
allowing real-time visualization and control of irrigation conditions. The methodology
involved component selection, hardware setup, and software development for automation
and control, using the MQTT protocol for communication and automating valve activation

according to soil moisture levels.

Keywords: Irrigation, ESP32, IoT, Automation, Node-RED, MQTT;
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1 Introducao

A irrigagdao é uma técnica fundamental na agricultura, utilizada para assegurar a
disponibilidade hidrica das culturas, principalmente em regides com baixa precipitacao
pluviométrica. No Brasil, a agricultura tem um papel significativo na economia, represen-
tando cerca de 1,65 trilhdo de reais do Produto Interno Bruto (PIB) do pafs O uso da
irrigagao vem crescendo consideravelmente, impulsionado pela necessidade de aumentar
a produtividade e a resiliéncia das lavouras em face das variagoes climéticas. A pratica
de irrigacao consiste em transferir agua de fontes alternativas, como pocos artesianos,
acudes ou reservatorios, para atender as necessidades hidricas das plantacoes, garantindo

a continuidade da produgao mesmo em condigoes adversas.

Apesar da relevancia econdomica e social da agricultura, muitas fazendas, espe-
cialmente as de pequeno e médio porte, ndo acompanharam o avanco das tecnologias
de automacao e controle industrial. O uso de sistemas tradicionais de irrigacao ainda
predomina, caracterizados por métodos manuais ou pouco eficientes, que resultam em
desperdicio de agua e energia. A auséncia de um monitoramento adequado e controle
eficiente agrava o problema, afetando a sustentabilidade do uso dos recursos naturais e os

custos operacionais.

Diante da distribuicao irregular de chuvas em diversas regices e da crescente de-
manda por uma produgao agricola sustentavel, a implementacao de sistemas automatizados
de irrigacao torna-se essencial. Esses sistemas visam otimizar o uso dos recursos hidricos,
aumentando a produtividade ao mesmo tempo que minimizam os desperdicios. Tecnologias
como sensores de umidade do solo, sensores de fluxo de dgua, e sistemas de comunicacao
sem fio, aliados a Internet das Coisas (IoT), proporcionam novas possibilidades para o

controle automatizado e remoto das operacoes agricolas.

Este trabalho propoe o desenvolvimento do projeto de um protétipo para um
sistema de irrigacao automatizado, com o uso de sensores e atuadores para monitorar as
condigoes ambientais em tempo real. O sistema serd projetado para ser possivel ajustar
o momento e a duragao da irrigacao em cada area cultivada, de acordo com a umidade
do solo. A arquitetura do sistema inclui a utilizacdo do microcontrolador ESP32, que
recebera dados dos sensores e enviara comandos para os atuadores, além de uma interface

de monitoramento e controle remoto baseada no Node-RED.

O projeto sera descrito de forma que posteriormente sejam possiveis adaptagoes
para uma futura implementacao em escala real, com a substituicdo de componentes de
teste por equipamentos industriais, como sensores mais robustos, valvulas proporcionais e

inversores de frequéncia.
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1.1 Objetivo Geral

Projetar um sistema de monitoramento e controle de irrigacao, adaptavel para
aplicagdes em propriedades rurais de pequeno e médio porte, com foco na eficiéncia no uso

da agua e energia

1.2 Objetivos Especificos
e Projetar e montar protétipos que simulem os processos de um sistema de irrigacao
automatizado, integrando sensores e atuadores.
« Simular o sistema proposto, validando a légica de controle desenvolvida.

o Implementar a leitura e processamento de dados dos sensores utilizando o microcon-
trolador ESP32.

o Automatizar e controlar o acionamento remoto das valvulas de irriga¢gdo, com base

nos dados fornecidos pelos sensores.

e Desenvolver uma interface de monitoramento remoto para visualizacao e controle do

sistema em tempo real.

o Sugerir adaptagoes para transicao do sistema de prototipos para uma implementagao
pratica em campo, utilizando componentes industriais adequados para operacoes de

maior escala.



2 Revisao Bibliografica

Este capitulo aborda os principais conceitos, tecnologias e praticas aplicaveis ao
desenvolvimento de sistemas de controle automatizados para irrigagao, com foco em

automacao, Internet das Coisas (IoT), sensores, atuadores, inversores de frequéncia.

2.1 Evolucao da Automacao na lrrigacao Agricola

A automacao de sistemas de irrigacao evoluiu significativamente ao longo das
ultimas décadas. Inicialmente, os sistemas eram controlados de forma totalmente manual.
Isso exigia que os operadores estivessem fisicamente presentes para abrir e fechar valvulas,
ligar bombas e direcionar o fluxo de agua, muitas vezes em locais distantes entre si. Esse
processo nao s6 demandava grande esforco fisico, como também resultava em desperdicio
de agua devido a dificuldade de ajustar o fluxo de forma adequada as necessidades das

plantas.

A evolugao da agricultura, e consequentemente dos sistemas de irrigacao, pode ser

dividida em quatro periodos principais ( Massruh4,2018),

o Agricultura 1.0: Fase inicial caracterizada pela agricultura rudimentar, onde a tragao
animal era a principal for¢a motriz utilizada nas atividades agricolas. O controle
de irrigacao era feito de maneira totalmente manual, com canais de d4gua abertos e

fechados manualmente.

o Agricultura 2.0: Marcada pela introdugao dos motores a combustao, que passaram a
ser usados em equipamentos agricolas, incluindo bombas para sistemas de irrigacao.
Essa fase trouxe uma maior eficiéncia mecanica, embora o controle ainda fosse

manual.

o Agricultura 3.0: Representa o avanco significativo com a introdugao da automatizacao
e o inicio da agricultura de precisao. Nesse periodo, comegaram a surgir sistemas
de controle automatizado para irrigagao, utilizando sensores para monitoramento
das condicoes do solo e atuadores para controlar o fluxo de dgua, reduzindo assim o

desperdicio e melhorando a eficiéncia no uso dos recursos.

o Agricultura 4.0: Caracteriza-se pela interconexao dos sistemas agricolas, integrando
tecnologias como Big Data, Internet das Coisas (IoT), Tecnologia da Informagao e
Comunicacao (TIC). Nesse cendrio, os sistemas de irrigacdo podem ser monitorados
e controlados remotamente com alta precisao, utilizando sensores para coleta de

dados e algoritmos para tomada de decisao em tempo real.
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Os periodos de Agricultura 3.0 e 4.0 sdo especialmente relevantes para a automagao
de sistemas de irrigacao, pois introduzem tecnologias que transformam o processo de
gerenciamento da agua em um sistema inteligente. Isso possibilita "um monitoramento
inteligente da lavoura, transformando a agricultura de precisao em agricultura de deci-
sao" (Pereira,2019). Em outras palavras, a coleta e anélise de dados em tempo real permitem
que o produtor tome decisoes mais informadas sobre quando e quanto irrigar, com base

nas condicoes atuais do solo e do tempo.

O presente projeto se insere nesse contexto, utilizando as ferramentas da Agricultura
4.0, como sensores de umidade, valvulas controladas automaticamente e comunicagao via
Wi-Fi, para desenvolver um sistema de irrigagao que atenda as necessidades especificas
das plantas com o minimo de desperdicio. A automacao proposta nao apenas melhora a
eficiéncia no uso dos recursos hidricos, mas também facilita o trabalho do produtor, que

pode monitorar e controlar o sistema remotamente.

2.2 lrrigacao por Gotejamento

A irrigacao por gotejamento é um sistema simples. Sua construgao consiste em
uma tubulacao que percorre a base de todas as plantas com pequenos furos que realizam a

distribuicao da agua pela cultura.

A técnica de gotejamento é muito eficiente quando comparado a alguns sistemas,
pois a irrigagao ¢é realizada com alta frequéncia e a aplicagdo da agua e feita apenas na
zona da raiz, o que caracteriza os sistemas de irrigacao localizada. Além disso, o sistema
possui baixo custo de montagem e alta eficiéncia no uso de agua, um assunto que tem se
tornado cada vez mais importante em regides aridas e semi-aridas com recursos hidricos
limitados (YOHANNES e TADESSE, 1998). A Figura 1 mostra um sistema de irrigagao

localizada por gotejamento.



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 5

Figura 1 — Irrigacdo por gotejamento

Fonte: Autor

O sistema projetado neste trabalho sera planejado para operar em conjunto com a
irrigacdo por gotejamento, com o uso da gravidade como fonte de energia para deslocar a

agua. A figura 2 ilustra o cenario proposto

Reservatorio

Irrigagdo por gotejamento

r}‘*-~. R T I " s
“[ : - > Y
. ] l&’-to' 2
Bomba para abastecimento - | 4 . t:." 2
L&

Tubulacio Valvulas

QOutras aplicagdes

Figura 2 — Sistema de gotejamento por gravidade para irrigacao

Fonte: WEG (Editado)

2.3 Sistemas de Controle e Automacao

A automacao de modo geral, transforma processos, tornando-os mais eficientes.

Buscando assim reduzir a necessidade de interven¢do humana, por uma maquina, a qual
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trabalha com processos por conta propria, através de condigoes pré-definidas. A automagao
pode ser definida como sendo o uso de sistemas de controle, seja numérico, programavel e
outros controles industriais, em conjunto com diversas tecnologias, aplicativos e maquinas
mecanicas (Rodi¢, 2009).

Atualmente, os sistemas de controle industriais utilizam uma combinacao de sen-
sores, atuadores e controladores como controladores légicos programaveis (CLPs) e mi-
crocontroladores para regular a variaveis desejadas com base em dados em tempo real
ou periodicos. Exemplos de sistemas modernos incluem o uso de tecnologias de IoT, que

permitem a integragao com redes de comunicagao para monitoramento e controle remoto.

2.3.1 Internet das Coisas (loT) Aplicado a Agricultura

O termo IoT, ou Internet das Coisas, refere-se a rede coletiva de dispositivos
conectados, incorporados a sensores, software e outras tecnologias com o objetivo de
conectar e trocar dados com outros dispositivos e sistemas pela internet. Esses dispositivos

podem variar de objetos domésticos comuns a ferramentas industriais (Oracle, 2024).

Essa tecnologia facilita a comunicacao entre os dispositivos e a nuvem, bem como
entre os proprios dispositivos. Possibilitando assim, controlar remotamente os objetos e
permitir que os préprios objetos sejam acessados como provedores de informagoes. Imple-
mentar um sistema [oT requer a integracao de sensores e atuadores com microcontroladores

e redes de comunicacao para coleta e envio de dados

A ToT vem transformando a agricultura moderna, oferecendo solugoes para o moni-
toramento remoto e o controle automatizado de equipamentos agricolas. No contexto da
irrigacao, os dispositivos conectados permitem que sensores enviem dados para plataformas
de gestao em nuvem, onde algoritmos podem analisar as informacoes e tomar decisoes
automatizadas, como o acionamento de bombas ou valvulas. No cenario de desenvolvimento
[oT é possivel destacar o Node-RED e o protocolo MQTT.

2.3.1.1 Node-Red

Node-RED ¢é uma ferramenta de programacao para conectar dispositivos de hard-
ware, APIs e servigos online (Node-Red.org, 2024). Permitindo assim a criagio de aplicagoes
de Tot. Desenvolvida originalmente pela IBM, agora parte OpenJS Foundation. O desen-
volvimento na ferramenta é realizado em Low code baseado em fluxo para programacao

visual.

O Node-RED fornece um editor de fluxo baseado em navegador. Inventada por
J. Paul Morrison na década de 1970, a programacao baseada em fluxo é uma maneira
de descrever o comportamento de um aplicativo como uma rede de caixas-pretas, ou

“nés”(nodes), como sao chamados no Node-RED. Cada né tem um propésito bem definido;
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Figura 3 — Editor de fluxo Exemplo

ele recebe alguns dados, executa uma func¢ao com esses dados e entao os passa adiante.
Esses nés podem ser interligados para criar fluxos de trabalho que integram diversos
componentes de um sistema. Fungoes podem ser criadas em JavaScript dentro do editor
usando um editor de rich text. Uma biblioteca integrada permite que vocé salve fungoes,

modelos ou fluxos tteis para reutilizagao (Node-Red.org, 2024).

Pode ser executado no servidor local, em um dispositivo como um Raspberry Pi
ou na nuvem. Os procedimentos para instalacao e uso da ferramenta para cada um dos

dispositivos podem ser encontrados nos guias e documentacao da Node-RED.

Caracteristicas

o Conectividade: Suporte a uma ampla gama de protocolos, como OPC-UA,
Modbus, HTTP, MQTT, entre outros, o que facilita a integracdo com diversos

dispositivos e servigos.

» Visualizagdo de Dados: Possibilidade de criar painéis de controle (dashboards)

que exibem informagoes em tempo real sobre o estado de varidaveis do sistema.

o Escalabilidade: A arquitetura modular do Node-RED permite que novos
dispositivos e funcionalidades sejam facilmente integrados ao sistema conforme

as necessidades evoluem.

2.3.1.2 Protocolo MQTT

O MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) é um padrao de protocolo

de mensagens para a Internet das Coisas (IoT) para atividades de telemetria. Ele foi
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Title of chart

Title of Gauge3

Horizontal Bar Chart

Figura 4 — Dashboard Exemplo
Fonte: Node-Red.org

projetado para o transporte de mensagens de publicagdo/assinatura extremamente leve,
ideal para conectar dispositivos utilizando codigo reduzido e largura de banda de rede

minima (alfacomp, 2022).

Essa abordagem arquitetonica permite solugoes altamente escalaveis ao desacoplar
produtores de dados e consumidores de dados, eliminando dependéncias entre eles. Dois
componentes principais para estabelecer a conexao MQTT para publicacao e assinatura

de mensagens sao os Clientes MQTT e o Broker MQTT , conforme mostrado na figura 5

MQTT Client MQTT Broker

Publisher: Temperature Sensor

Publish: 24°C

é Publish to topic: temperature (r‘ I[’ =

; Publish; 24°C C\Q‘i‘il/ Publish: 24¢ C "
C
o
S

Figura 5 — Arquitetura de publicagdo/assinatura MQTT
Fonte: mqtt.org
Caracteristicas

o Leve e eficiente: Os clientes MQTT exigem recursos minimos, entao podem ser
usados em microcontroladores pequenos. Os cabegalhos de mensagem MQTT

sao pequenos para otimizar a largura de banda da rede.

o Comunicagoes Bidirecionais: O MQTT permite mensagens entre dispositivo

para nuvem e nuvem para dispositivo.

« Escalabilidade: O MQTT pode ser dimensionado para oferecer suporte a

milhoes de dispositivos ou “coisas” em um ecossistema de IoT
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« Niveis de Qualidade de Servigo (QoS): O MQTT especifica diferentes

niveis de QoS para garantir entrega confiavel de mensagens

e Recursos de seguranca : O MQTT oferece suporte a criptografia TLS para
confidencialidade de mensagens e protocolos de autenticacao para verificagdo

de clientes.

2.3.2 Sensores em Sistemas de Irrigacao

Os sensores s@o componentes essenciais para a automacgao de sistemas de irrigacao,
fornecendo dados criticos para o controle do uso dos recursos, essencial para manter as
condigoes ideais para as culturas. Abaixo serao descritos os principais sensores utilizados

na irrigacao automatizada, e principios de funcionamento.

2.3.2.1 Sensores de Umidade do Solo

Esses sensores medem a quantidade de agua presente no solo, oferecendo dados em
tempo real que podem ser utilizados para otimizar o uso da agua, aumentar a eficiéncia

das operacgoes de irrigacao e melhorar a produtividade das plantacoes.

As figuras 6 e 7 apresentam sensores de nivel industrial e custo elevado, que realizam
medigoes precisas de umidade e da temperatura do solo, de forma simultanea. Além disso,
possuem uma construgao em material capaz de resistir a condi¢oes adversas e comunicagao

Wi-Fi para envio dos dados.

Os tipos de sensores de umidade do solo, podem ser classificados de acordo com o

principio de funcionamento:

Sensores Resistivos
Medem a resisténcia elétrica entre dois eletrodos, que varia conforme a quantidade
de dgua no solo. A medida que o nivel de 4gua no solo aumenta, a resisténcia elétrica
diminui. Os eletrodos sao utilizados em conjunto com um circuito comparador que
possui como saida o nivel de tensao proporcional a umidade atual. Ao conectar esse
tipo de sensor a um microcontrolador que seja capaz de fazer leituras de tensao

através de uma porta analdgica, podemos obter valores para umidade do solo.

» Vantagens: Menor custo

o Desvantagens: Menor exatidao em relagao aos outros sensores, os eletrodos
podem apresentar problemas de corrosao (Existem modelos com custo elevado,

que possuem eletrodos com material anticorrosivo, como mostra a figura 6);

o Aplicagoes: Utilizados principalmente em pequenos sistemas de irrigagao e em

ambientes onde o baixo custo é prioritario.
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Figura 6 — Sensor de Temperatura e Umidade do Solo HOBOnet T11

Fonte: sigmasensors

Sensores Capacitivos

Funcionam medindo a capacitancia do solo, que varia de acordo com o teor de agua

presente. A presenca de agua aumenta a capacitancia, permitindo uma leitura com
maior exatidao.

Figura 7 — Sensor Multi-Profundidade de Umidade do Solo HOBOnet

Fonte: sigmasensors

o Vantagens: Maior durabilidade, pois nao sofrem com corrosao. Melhor exatidao

comparada aos sensores resistivos. Reacao rapida a mudancas na umidade do
solo.

o Custo relativamente mais alto que os sensores resistivos. Sensivel a composicao
do solo, exigindo calibragao.
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o Aplicagoes: Utilizados em sistemas de irrigacao de médio a grande porte e em

condic¢oes onde a durabilidade é um fator importante.

2.3.3 Atuadores em Sistemas de Irrigacdo

Os atuadores sao dispositivos que executam as agoes fisicas no sistema, como o
acionamento de valvulas ou o controle de bombas. Os principais atuadores usados na

automacao de sistemas de irrigacao incluem valvulas solenoides e bancos de relés.

» Vélvulas Solenoides: Sao usadas para abrir ou fechar o fluxo de dgua e outros fluidos.
A valvula solenoide apresenta uma bobina, que é formada por um cilindro todo
enrolado por um fio, quando uma corrente elétrica é conduzida pelo fio, é gerado
uma forga no centro da bobina solenoide, forcando o émbolo da valvula para cima,

abrindo ou fechando o sistema de passagem.

As valvulas solenoides podem ser divididas em acao direta, acao Indireta e agao

semi-direta.

A valvula de agao direta (ou atuagao direta) tem o pistao abrindo diretamente a
passagem do fluido. Quando a bobina é energizada, a valvula abre diretamente, assim

como mostrado na figura 8 (Mtibrasil, 2024).

Bobina —
elétrica

Pistdo

»
|
)

Sem energia Energizada

Figura 8 — Véalvula Solenoide Acéo direta

J& a valvula de acao indireta basicamente utiliza a ajuda da pressao do fluido para
fazer a atuacdo, utilizando uma pequena valvula piloto para regular a pressao no
atuador principal. A entrada e a saida sao separadas por um diafragma, assim a
pressao do fluido e a forca da mola mantém a valvula fechada até que a pressao

minima seja atingida para aciona-la.
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Figura 9 — Funcionamento interno valvula de a¢do indireta

Fonte: bermad

Abaixo temos uma exemplo de valvula amplamente utilizada em sistemas de irrigacao
automatizados. A vavula S-210 fabricada pela empresa Bermad exerce a funcao de
abertura e fechamento (ON/OFF), através de um comando elétrico de um solenoide,

acao indireta. Estao disponiveis em diferentes tensoes.

’ §-380T24
24 VAC N
125mA
1.7 Watt

BERMAD S/N206

Figura 10 — Valvula Elétrica 3/4"Normalmente fechada Bermad
Fonte: (Instaagro, 2024)

Especificacoes
— Modelo: S-210

— Tipo de Valvula: Elétrica, Solenoide de 2 vias (Normalmente Fechada -
NC)
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Relés:

— Tensao de Operagao: 24 VAC (50-60 Hz)

— Corrente de Operacgao: 0,20 A

— Corrente de Partida: 0,40 A

— Pressao de Operagao: 0,7 a 10 bar (minimo recomendado: 7 mca (0,7
bar)

— Fluxo Méximo de Agua: 9 m?/h

— Temperatura Maxima da Agua: 60 °C

— Material do Corpo: Nailon Reforcado

— Dimensées: 12 ¢cm (comprimento) x 11 cm (largura) x 9 cm (altura)

— Diadmetro de Conexao: 3/4'(polegada)

— Seletor Manual: Trio integrado (Open-Auto-Close)

Sao dispositivos comutadores eletromecéanicos. Utilizados para acionar equipa-

mentos de maior poténcia, como bombas e inversores de frequéncia, com base em

sinais de controle de baixa poténcia. Outra caracteristica e grande vantagem deste

tipo de componentes é o isolamento elétrico (galvanico) entre o circuito de comando

e o circuito de carga; o isolamento resistivo dos contatos abertos e a baixa resisténcia

dos contatos quando estes estao fechados.

Circuito Primario Circuito Secundario
(comando) (carga)

Separagiio vanica

(72}
1 _ 8
; Bobina [} I
Entrad: ) g Saida
| relé &
. 6]
Comando: v Comutagdo:
* Tensio na bobine Sinal intermédio: * Tensao/ Corrente

* circuito magnético
Figura 11 — Circuito bésico de comando e de carga

Fonte: (Abelha, 2014)

Os relés possuem contatos Normalmente Abertos (NA) e Normalmente fechados

(NF).

Os contatos Normalmente Abertos sdo os que estdao abertos enquanto a

bobina nao esta conduzindo corrente, quando a bobina é energizada eles se fecham.

O funcionamento dos contatos Normalmente Fechados é ao contrario do Aberto,

enquanto a bobina recebe corrente estao abertos e vice-versa (Abelha, 2014).
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—o (+) ne
Comum T
—a () NC

Figura 12 — Esquema rele 5 pinos ( 5VDC )

Existem diversos tipos de relés, com métodos de construcao e aplicagao diferentes,
mas que seguem principios de funcionamento semelhantes. Contudo, nao serao

abordados no presente trabalho.

2.3.4 Inversores de Frequéncia em Sistemas de Bombeamento

Nos sistemas atuais os inversores de frequéncia ajustam a velocidade das bombas,
permitindo um controle da vazao e pressao da agua, com boa exatidao. Isso ndo apenas
otimiza o consumo de energia, mas também aumenta a vida 1util dos equipamentos, além
da reducgao do pico de corrente na partida do motor, quando comparada a uma partida

direta.

O funcionamento desses inversores é dado da seguinte forma. Por meio de um
retificador a conversao acontece de CA para CC (Barramento CC), e depois para CA
novamente por meio de um inversor. Ao realizar a inversao CC-CA, o controle das chaves
possibilita variar a frequéncia da tensao CA de saida. Ou seja, o inversor de frequéncia
converte uma corrente alternada com uma frequéncia em uma corrente com outra frequéncia.
Esse tipo de inversor também possibilita alterar a tensao de saida, caso seja definido antes
por meio dos parametros de configuragao. Abaixo temos um exemplo de topologia do
circuito de comando do inversor CFW500 da WEG.
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Figura 13 — Topologia Poténcia CFW500 WEG
Fonte: WEG

Uma outra aplicagdo dos inversores de frequéncia na irrigagdo é no bombeamento
solar. Onde o inversor de frequéncia é alimentado diretamente por painéis fotovoltaicos.
A WEG disponibiliza uma material explicativo para realizar esse dimensionamento e
conexoes. O seguinte esquema abaixo demonstra o esquema de ligagao para se utilizar o

inversor para bombeamento solar, sendo alimentado diretamente com a corrente CC dos

painéis.
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Figura 14 — Esquema de ligacio CFW500 com alimentagao hibrida
Fonte: WEG
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3 Materiais e Métodos

A metodologia abordada consistiu em uma revisao da bibliogréafica sobre sistemas
de irrigacao e tecnologias IoT aplicadas a agricultura, seguida pela sele¢ao e especificacao
dos componentes mais adequados ao sistema proposto. Apods isso o projeto segue etapas de
planejamento, configuragio e programacao do software, integracao do hardware (sensores
e atuadores) com as plataformas de controle e, por fim, testes simulados para validar o

funcionamento do sistema em um ambiente controlado.

3.1 Materiais

Os materiais foram selecionados com base em suas funcionalidades especificas
e adequacao as necessidades do sistema de irrigacao. Além disso, foram pensados em
componentes que possuam comportamento fisico semelhante aos comumente utilizados
(visando a escalabilidade). Para assim facilitar uma possivel adaptagao do sistema. Abaixo,
sao listados os principais componentes, com suas especificagoes e justificativas para a

escolha.

3.1.1 ESP32

Foi escolhida a placa ESP32 como unidade de controle central do sistema, por se
tratar de uma solugao simples, de baixo custo. Oferece conectividade Wi-Fi, ideal para
aplicacoes remotas via Node-RED ou Blink. A mesma possui suas limitagoes em aplicagdes

de automacao industrial, como sera discutido posteriormente.

No projeto foi utilizado o dev kit, que acompanha periféricos para o bom funciona-
mento do chip ESP32 e suas respectivas portas. Por conveniéncia, ao longo do trabalho
todas as referéncias a ESP32 estarao dirigidas a placa do dev kit completo. Apresentado

na Figura 15.
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Figura 15 — ESP-WROOM-32 38 Pinos

Fonte: Eletronics

Especificacoes

e Microprocessador: Dual-core Xtensa® 32-bit LX6, até 240 MHz
e Memoéria RAM: 520 KB

o« Memoéria Flash: Suporte para até 16 MB

o Conectividade: Wifi e Bluetooth

« Alimentacao: 2,3 V a 3,6 V (mdx. 240 mA com Wi-Fi ativo)

o Periféricos:

— GPIOs: 34 portas programaveis

— Analog to Digital Converter (ADC): 12 bits (até 18 canais)
— Digital To Analog Converter (DAC): 2 conversores de 8 bits
Pulse Width Modulation (PWM): Ate 16 canais

3.1.2 Sensor de umidade do solo HD 38

Este sensor ¢é utilizado para ler o nivel de umidade presente no solo ao seu redor.

Se trata de um sensor do tipo resistivo.

Especificacoes

e Tensao de operagao: 3.3 a 12V

» Sensibilidade: Ajustavel via potenciémetro
o Saidas: Digital e Analégica

o Corrente de operagao: < 20mA

e Dimensoes: 36 x 15 x 7 mm

e Comprimento do cabo: 1 metro

« Observacoes: Ponteiras resistentes a corrosao. Acompanha médulo para ajuste

de sensibilidade do sensor.
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Figura 16 — Sensor de Umidade do Solo HD 38

Fonte: (Eletrogate, 2024)

3.1.3 Sensor DHT22

Para monitorar a temperatura e a umidade do ar, é utilizado o sensor DHT22,
que combina um sensor de umidade capacitivo e um termistor (sensor de temperatura
composto por material semicondutor) para medir o ar circundante, e emite um sinal digital
no pino de dados (sem necessidade de conversores analdgicos). Os dados sdo enviado em 5
segmentos de 8 bits, possui biblioteca consolidada para comunicagao com microcontrolador
(AOSONG, 2015).

Figura 17 — Sensor de umidade e temperatura do ar DHT22.
Fonte: AOSONG Ficha técnica - DHT22

Especificacoes
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e Tensao de operacao: 3,3 Va6V

« Calibrado e nao exige componentes adicionais

o Corrente maxima: 2.5mA

o Taxa de amostragem: 0,5 Hz

o Faixa de medicao de umidade: 0-100% com precisao de 2-5%

» Faixa de medicao de temperatura: -40 a 80 ° C de temperatura leituras +

0,5 ° C precisao

3.1.4 Valvula Solenoide

Para esse projeto, foi utilizada a seguinte valvula solenoide para o controle do fluxo

de agua.

Figura 18 — Véalvula Solenoide 1/2"12V

Fonte: Autor

Especificacoes

« Estado: Normalmente Fechada (NF)

o Material: Plastico ABS

e Tensdao Nominal: 12V DC

o Corrente Nominal: 500 mA

e Pressao de Operacao: 0,2 a 0,8 MPa

» Vazao Minima: 7 1/min (a 0,2 kgf/cm?)

« Vazao Maxima: 40 1/min (a 6 kgf/cm?)

e Temperatura Maxima do Liquido: 60 °C

« Diadmetro da Rosca: 1/2'
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3.1.5 Relé

O relé foi escolhido para que através dos sinais emitidos pelo microcontrolador,
realize o acionamento das valvulas do sistema de irrigacao, assim como os outros dispositivos

a serem utilizados. Garantindo isolagdo e prote¢ao para o circuito de controle.

Figura 19 — Relé 5 pinos SRD-05VDC-SL-C

Especificacoes

« Tensao de Operagao: 5V DC (VCC e GND)

« Tensao de Sinal: TTL - 5V DC (IN)

« Contatos: Normalmente Aberto (NA), Normalmente Fechado (NF) e Comum
« Tensao Maxima: 30V DC ou 250V AC

e Corrente Maxima: 10A

Observacao: O relé é utilizado em conjunto com optoacoplador, como serd descrito
mais adiante no trabalho. O acoplador éptico é um componente eletronico que transfere
sinais elétricos entre dois circuitos isolados usando luz. Os opto-isoladores evitam que altas

tensoes afetem o sistema que recebe o sinal.

3.1.6 Sensor de Fluxo

O sensor de fluxo funciona com base no efeito Hall. Quando a agua flui através do
rotor interno, este gira e a velocidade muda de acordo com o fluxo. O sensor de efeito Hall

emite um sinal de pulso correspondente.
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Figura 20 — Principio do fluxo de dgua do sensor

Fonte: (Seeed Studio)

O efeito de Hall estd relacionado com o aparecimento de uma diferenca de potencial
através de um condutor elétrico quando um campo magnético é aplicado na direcao

perpendicular ao do fluxo de corrente.

O sensor de efeito Hall magnético, gera um pulso a revolugao do rotor, e cada
revolugao representa um certo volume de agua passando pelo sensor. Dessa forma o fluxo

de dgua é calculado contando o nimero de pulsos (Eletrogate, 2021).

Figura 21 — Sensor de Fluxo de Agua YF-S201

Especificacoes

o Modelo: YF-S201

» Tipo de sensor: Efeito Hall

o Tensao de operagao: 3,3 Val8V

« Fluxo de Agua: 1 a 30 litros/minuto

« Temperatura de operagao: -25 a +80 °C
e Precisao: £10%

o Pressao da agua maxima: 2.0 MPa

e« Comprimento do cabo: 15 cm
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e Pulsos por litro: 450
» Detalhes da conexao:
— Fio vermelho: +3,3 V
— Fio preto: GND
— Fio amarelo: Saida PWM

3.2 Arquitetura do Sistema

O sistema de irrigacao automatizado é composto por sensores, atuadores, uma uni-
dade de controle central (ESP32) e uma interface de monitoramento remoto. A arquitetura,
do sistema foi projetada para permitir a coleta de dados em tempo real, processamento e
tomada de decisoes automaticas para controle do fluxo de dgua. A seguir, é apresentado

um diagrama de blocos que ilustra a interagao entre os principais componentes:

Sensores

Interface de R, .
. Comunicag&o Wi-Fi Unidade de Controle .
—_— - ) )
Monitoramento e (microcantrolador ESP32 ) (Temperatura ,Um|dade
Controle Fluxo de Agua)

l

Atuadores
( Vélvula Solenoide, Relé)

Figura 22 — Diagrama de Blocos simplificado Interagao

Fonte: Figura do Autor

As funcionalidades de cada bloco

1. Sensores:

e Sensor de Umidade do Solo: Mede a umidade do solo e envia as leituras para o

ESP32;
e Sensor de Temperatura: Monitora a temperatura do ambiente e envia os dados
para o ESP32;
o Sensor de Fluxo: Mede a vazao de dgua para monitoramento de fluxo durante a
irrigacao.
2. Atuadores:

» Vélvulas Solenoides: Controlam o fluxo de dgua para diferentes areas da planta-
¢ao. Sao ativadas ou desativadas pelo ESP32 com base nos dados dos sensores

de forma automatica ou remota via aplicagao web.



Capitulo 3. Materiais e Métodos 23

o Relés: Acionamento de relés que podem estar conectados a contactores, inversor

de frequéncia e outros atuadores com niveis de tensao de diferentes.
3. Unidade de Controle (ESP32):

e Recebe os sinais dos sensores.
e Processa os dados e decide quando acionar os atuadores.
o Conecta-se a rede Wi-Fi para enviar dados ao Broker MQTT.

o Publica e subscreve mensagens MQTT para controle e monitoramento remoto.
4. Interface de Monitoramento ¢ Controle (Node-RED):

o Conecta-se ao Broker MQTT e permite monitoramento em tempo real.
» Exibe os dados recebidos dos sensores (umidade, temperatura, fluxo).

« Envia comandos para o ESP32 para acionar as valvulas e controlar o inversor

de frequéncia.

3.3 Desenvolvimento do Software

O desenvolvimento do software para o microcontrolador ESP32, foi realizado
utilizando o Visual Studio Code (VS Code) em conjunto com o PlatformIO. O VS Code,
é um editor de codigo gratuito criado pela Microsoft, foi escolhido devido a facilidade
para instalar bibliotecas e extensoes, além da integracao com diversas linguagens de
programacao e um bom editor de cédigo. Ja o PlatformIO, é uma ferramenta open source
para o desenvolvimento de sistemas embarcados em C/C++, é utilizado como extensao do
VS Code, e possui suporte para diversos tipos de microcontroladores, com suas respectivas

bibliotecas principais inclusas.

Para instalagao do VS Code, basta acessar o site oficial https://code.visualstudio.com/,

baixar e executar o instalador e prosseguir normalmente com a instalacao.

Dentro do ambiente do VS Code, acessar a op¢ao Extensions no menu da esquerda,

e pesquisar por PlatformIO e depois no botao Install para instalar a extensao.

Na janela Home do PlatformIO, foi criado o projeto. Apés isso, os arquivos do projeto
sao criados. A programacao foi realizada dentro do arquivo ESP_MQTT > src > main.cpp.
Outro arquivo importante é o ESP_MQTT > platformio.ini onde sdo configurados os

pardmetros para comunicacao serial e configuracao da porta COM utilizada pelo dispositivo.

Com o ambiente de desenvolvimento devidamente configurado passamos para a

logica utilizada na programacao para integracao dos sensores, atuadores com o microcon-
trolador ESP32.
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Figura 23 — +New Project PlatformIO

3.3.1 Configuracdo dos Pinos para os Sensores

A seguir serao descritos detalhes importantes na integracao do ESP32 com os

sensore.

Sensor de Umidade e Sensor de Temperatura

Para utilizar o sensor de umidade do solo é preciso configurar os pinos como entrada
analogica, utilizando o seguinte codigo para setup, pinMode (PINO_SENSOR, INPUT);
colocando no primeiro campo o numero correspondente do pino onde o sensor
estd conectado. Apos isso, fazer a leitura da entrada analdgica leitura_sensor =
analogRead (PINO_SENSOR) ; e salvar valor em varidvel, para assim utilizar nos casos

condicionais.

O ESP32, possui ADC (conversor analégico-digital) com uma resolugao de 12 bits
por padrao, com isso os valores lidos estardao na faixa de 0 a 4095 (valor tedrico /
requer testes fisicos para definir limites), representando uma faixa de tensao de 0 a
3,3 V. Nesse caso o valor lido deve ser transformado para uma visualizacao adequada
em niveis de porcentagem. Isso é feito utilizando a fun¢ao map(), que remapeia um
numero de um intervalo para outro, como no exemplo: Medicao_% = map(Medicao,

Leitura Umido, Leitura_ Seco, 100, 0);.

Em relacao ao sensor DHT22 em especifico, existe uma biblioteca que facilita o
processo (#include "DHT.h"). Com ela é possivel criar um objeto do tipo DHT (DHT
dht (PINO_SENSOR, DHT22);), e dessa forma utilizar fungoes predefinidas para leitura
humidade = dht.readHumidity(); / temperatura = dht.readTemperature();

Sensor de Fluxo
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Para a integragao com o sensor de fluxo faz se necessario o uso de interrupgoes. A
"Interrupc¢ao”, quando acionada, “interrompe” a tarefa atual do processador para

processar o evento que a causou.

No microcontrolador ESP32 uma interrup¢ao é configurada por meio da chamada da
seguinte fungao, attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (PINO_SENSOR), Fluxo,
RISING) ;.

Fluxo se refere a fungdo a ser chamada quando a interrupcao ocorrer. E RISING é o
modo, ou seja, define quando a interrupg¢ao deve ser acionada. No caso de RISING,
aciona a interrupc¢ao quando o PINO_SENSOR vai de baixo para alto (LOW > HIGH).

A Funcao Fluxo entdo incrementa uma varidavel chamada Pulso. E a cada segundo
usa-se essa variavel para calcular o fluxo de dgua em L/h naquele ciclo, usando a

seguinte formula.

L/h = pulsos x 8

Obtida partindo do principio que o sensor realiza 450 pulsos por litro. Fazendo a

contagem dos pulsos no software a cada segundo. Temos que,

pulsos
I./s =
/5= 150

Para chegar na equagao de L/h, basta realizar a transformacao.

3.3.2 Configuracao dos Pinos para os Atuadores

Os atuadores (valvulas e relés) sao controlados por meio de saidas digitais do ESP32,
configuradas para 3,3 V (nivel légico alto) quando for para Abrir/Ligar. A seguinte fungao
¢é utilizada para acionar pinos digitais no ESP32, digitalWrite(RELE_O, HIGH/LOW).
Com HIGH para ativar a saida ou LOW para desativar.

3.4 Descricao Montagem Elétrica

e Valvulas e Reles

As valvulas serdo conectadas por meio de um circuito intermediario. Que serve para
realizar a isolagdo galvanica entre o circuito de comando e o circuito de poténcia. O
circuito de comando, as conexoes foram projetadas para as saidas digitais do ESP32,

com nivel légico alto sendo 3,3 V.

Para essa isolacao o circuito utiliza do relé e o optoacoplador, por existir a utilizacao

de fontes diferentes para cada uma das partes do circuito, a passagem de ruido é
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mitigada. Reduzindo assim os riscos da ocorréncia de picos de tensdo nos terminais
do ESP32.

+12Vee

RLY3
JQC3F-05VDC-C
4 e valvula-2

‘g‘ Comm Valvula
n/of2 v+

1
v
GND

GND GND

Figura 24 — Circuito 3v3 para 12V

Fonte: Autor

Para projetar esse circuito foi necessario se atentar as informacoes presentes na ficha
técnica do optoacoplador a ser utilizado, e os valores de tensao utilizados em cada

parte do circuito.

a [ (6B
c [z }LE:E_"IC

3 ne [5] T ]e
W e esce
21842
ELECTRICAL CHARACTERISTICS [V
PARAMETER | TEST CONDITION PART | SYMBOL | MIN. TYP. | MAX. | UNIT
INPUT
Forward voftage Ip = 50 mA Vi 13 1.5 v
Revarss currant & V=3V In a1 100 A
Capacitance Vap=0V Cp 25 pF

Figura 25 — Optoacoplador diagrama + Ficha técnica

O célculo da resisténcia para proteger o diodo do optoacoplador é feito levando em
consideracao o valor de tensao que sera usado para acionamento, queda de tensao
tipica no diodo do optoacoplador 1.3V e a corrente do diodo do optoacoplador 50m
A. Optoacoplador, 4N25.

3.3—-1.3
R=——=400Q =500
50m

No minimo uma resisténcia de 50 2

O resistor de 10k 2 serve como um resistor de pull-up.
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3.5

Sensores

Os sensores levados em consideragao possuem dois tipos de conexoes diferentes. O
sensor de umidade do solo, possui conexbes para alimentacgao, e sinal. O sinal é
uma saida analégica, entao deve ser conectado a entrada analogica do ESP32. A
alimentacao sera feita em 3,3 V por uma fonte separada. Ja o sensor de fluxo funciona
por meio de pulsos digitais entao a conexao ¢é feita em um pino digital configurado
para fazer a leitura desse pulso. Todos os sensores devem ser alimentados pela fonte

de 3,3 V para que o sinal enviado nao ultrapasse esse valor nas entradas do ESP32.

Integracao com Dashboard e Comunicacao Wi-Fi

O ESP32 foi configurado para se conectar a uma rede Wi-Fi, permitindo a co-

municacao com o Node-RED via protocolo MQTT. Esse protocolo foi escolhido por sua

eficiéncia na comunicacao entre dispositivos IoT, e especialmente por sua capacidade de

minimizar o uso de largura de banda na troca de mensagens. Essa etapa seguiu os seguintes

pontos:

« Download e configuragao da ferramenta Node-Red - Broker MQT'T

O desenvolvimento no Node-RED ¢ realizado dentro de uma guia no espago de
trabalho do editor, chamada de fluxo (flow) sendo a principal maneira de organizar
0s nos. A conexao de varios nés também é chamada de flow. Os "nés"por sua vez sao

blocos de codigos predefinidos, funcionando como fungoes.

Para o uso e funcionamento correto da ferramenta Node-RED, utilizada para criar
os flows e realizar a conexao do sistema projetado e a rede, precisamos seguir alguns

passos. Serd feita a descrigdo para instalacao no windows.

Para o Node-RED funcionar, no PC onde o servidor MQTT estard rodando, é preciso
baixar e executar um arquivo complementar inicialmente, o Node.js (LTS). E possivel
verificar se a instalagao foi realizada corretamente, com o seguinte comando no cmd

windows.

B CAWINDOWS\system32cmd.exe
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Apo6s instalacao do node.js, foi executado o seguinte comando no prompt de comando.

Uma vez instalado, para executar o Node-RED ¢é necesséario utilizar o comando
node-red no cmd. O terminal deve ser mantido aberto para que a aplicagdo continue
em execugao. Para acessar o editor e realizar a criacdo dos flows (fluxos e conexdes
criadas utilizando os nés), acessar o URL: http://localhost:1880 no navegador do

mesmo computador.

Como ja foi dito anteriormente, o protocolo de comunicagao utilizado para entregar
e receber mensagens serd o MQTT. O broker serd executado no Node-RED instalado

no PC, e o ESP32 funcionara como cliente.

Para que seja possivel criar um servidor MQTT no node-red é necessario adicionar
um novo modulo : “node-red-crontrib-aedes” que pode ser buscado em User settings,
Palette, Install.

udp in
aedes broker

udp out MQTT broker based on Barebone MQTT
broker Aedes. You can use MQTT-in and
CEECEERILEER.  \QTT-out nodes withoul an external broker
like Mosquitto.

~ sequencia node-red-contrib-aedes - aedes broker (@][a]

A configuragao do né ¢ realizada clicando no mesmo.

Para leitura e escrita de dados nos tépicos de comunicagao, serao utilizados os nos

mgtt in e mqtt out

O fluxo acima foi montado para enviar uma mensagem a partir do broker, escrevendo
um valor true ou false no tépico nomeado como Rele0. O préximo passo é implementar

o MQTT na ESP32, para que consiga acessar para ler e escrever no tépico Rele0.
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udpin |
aedes broker
udp out MQTT broker based on Barebone MQTT
B broker Aedes. You can use MQTT-in and
| aedes broker |

v Sequencia

MQTT-out nodes without an external broker
like Mosquitto

node-red-contnb-aedes | asdes broker | a2 | | Q |

*  COmum

complete |

stittus

link in

fireh. call
1 link out

comment

~ fungdo

furiction

Fluxo 1 + -

Apdes MOTT roker -

Topico'Reled

e Conexao Wi-Fi do ESP32

Consiste na configuracao das credenciais de rede e estabelecimento da comunicacao

com o servidor MQTT. O cédigo para conexao com o MQTT foi feito usando

como base o exemplo disponibilizado na biblioteca PubSubClient > examples >

mqtt_ esp8266.

A biblioteca PubSubClient fornece o que é necessario para que o ESP32 se comunique

com a rede Wi-Fi.

Pelo monitor do VSCODE podemos acompanhar a interagao. Tanto o processo de

conexao, como o processo de envio e recebimento de informacoes.



Capitulo 3. Materiais e Métodos 30

Connecting to brisa-268

WiFi connected
IP address:
182.168.8.7

Attempting MQTT connection...connected

e Dashboard no Node-RED:

Etapa referente ao procedimentos para criacdo de uma interface grafica para monito-
ramento dos dados dos sensores e controle das valvulas e da bomba remotamente.
Inicialmente foi preciso adicionar os nés referentes ao dashboard, para fazer isso

seguimos um procedimento semelhante ao adicionar os médulos do MQTT.

¢ G @ 127.00.1:1880/#low/da17074f4d474ade * @
=< Node RED =7 implementar v =
Fluxo 1 Gonfiguragbes do usuario  configuragao FREE

inject B | isao Noés Instalar Em todos os fluxes
T dan & | omenar IF |1 &) ©

= Paleta —

complete node-red-dashboard

Teclado ) Fiuxo 1
G © node-red-dashboard %
Bek0D) | Environment o AmgEmesnoe

stals b

fink in | © @cgigh/node-red-dashboard-2-authentik-auth o

fink call N

link out

d-2 dynamic-form

comment

fungao © @5minds - dashboard-2-processcube-dynamic-table o

Aui component for showing dynamic Data with actions in a table

function

27.0.0.1:1880/%

Arrastando esses nés para o fluxo, é possivel configurar o que deve estar presente no
dashboard. E para acessar é s6 entrar link http://127.0.0.1:1880/ui.

O fluxo apresentado na figura 77, utiliza dois noés referente aos botoes, um texto
para facilitar a visualizacdo do que se trata, e um mgqtt out. Com isso, podemos
controlar o relé e visualizar seu status a partir do dashboard. Como podemos ver na

imagem abaixo.
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=< Node-RED

arf Fluxo 1 Fluxo 3 + -

~ dashboard r >
Aedes MQTT broker =

P11 = @ connecied 3
5, | button 5
dropdown w:w
switch :
== - : —— .
= slider P - | Rele0-ON __x\\—
= - = == | fopico/Reled/
I =) .
G — J// @ coneciado
== = - | Rele0-OFF
text input ] — =
== B T v i
[} date picker () Liga “\_‘i_—__ VALVULA 1 [|
T T YA :
colour picker ( : ) \/
— ‘ _ A
form Desliga ———— =" topicO/Rele!
text al @ conectado
gauge -
:! - >
’ e ~lo[+
« C @ 127.00.1:1880/ui/#/0?socketid=ql_wFdiW7ARNCBHIAAAB & @
Dashboard TCC

Rele 0

VALVULA 1

Podem ser adicionados nés diferentes como graficos de linha para monitoramento
de umidade, indicadores para exibir temperatura, botoes para controle manual das

valvulas, entre outros.

Além disso o Node-RED disponibilizar formas para armazenas dados em arquivos
salvos no dispositivo onde esta rodando o servidor local. Mas o armazenamento nao

seré o foco nesse trabalho.
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4 Resultados e Discussao

Quanto aos resultados obtidos em relagdo aos estudos e execucao, o trabalho focou
na concepc¢ao do projeto, nos passos necessarios para estabelecer uma conexao eficiente e

na plataforma de visualizagdo e controle de varidveis disponibilizadas pelo ESP32.

Em relacao ao hardware, como o microcontrolador ESP32 opera com niveis de
tensao de 3.3V e correntes na faixa de miliamperes, qualquer dispositivo externo conectado
diretamente aos terminais do ESP32 exige uma analise cuidadosa quanto a compatibilidade
elétrica. Para permitir o uso de atuadores industriais, foi projetado um circuito que
assegura isolagao galvanica entre os circuitos de poténcia e controle, utilizando um relé
e um optoacoplador. Esse circuito permite o uso da saida digital em nivel industrial,
possibilitando a conexao segura de dispositivos com demandas de corrente e tensao mais

elevadas.

Em relagao a interface desenvolvida no dashboard, por meio do Node-RED. Foi
desenvolvido algo que permite uma operagao pratica e intuitiva dos acionamentos. A
comunicagao bidirecional possibilita o monitoramento das variaveis em tempo real e oferece
feedback imediato sobre o estado do sistema. Por exemplo, ao abrir uma valvula, é possivel
verificar o valor do sensor de fluxo para confirmar o acionamento, e também monitorar o

aumento da umidade do solo, verificando se o sistema esta operando conforme esperado.

& C @ 127.0.01:1880/#flow/da17074f4d4T4ade Q¥ 4@

=<2, Node-RED

Fluxo 1 ® | Fuos + = || @ connguragao | |3 | @ %] 0| ~

[ Tp— T Aedes MQTT beoker ~ Emtodos o3 fluxos

fest mosauito o
swich FECHAR fopicaTCOReled/ Frequéncia Selup Analbgico
Nose-RED Dashboard

range ABRIR — | Status topicoTCOHrequencial

FECHAR topicoTCORete 1/ topicoTCC/sensomumidadet/ Sensar |
Histérico Sensor
topicoTCCisensommidade?] Sensor |

fter uGaR Status [ pro
Histérico Sensor
“ rede

DESLIGAR topieo TCCReled!
= topicoTCGAemperaturaumidade?! Sensor 1
mettout 8 copecag T

Hipin

uGAR Status

it respense s topicaTCClsensorfurol Sensor |

htprequest (1 " it

Figura 26 — Node-Red - Fluxo

Para testar a comunicacao MQTT entre o broker e o ESP32, foi utilizado o MQTT
Explorer, que oferece uma visao geral dos topicos MQTT na rede. O MQTT Explorer
é uma ferramenta de cddigo aberto e apresenta uma analise estruturada dos topicos do

broker.
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&) MOTT Explorer - O X
Application Edit View

= MAQTT Explorer Q, search

¥ localhost

67 1
» SSYS (14 topics, 67 messagess & B
outTopic = hello world #3883 Topic & W A
¥ topico
¥ frequencia
¥ Rele1
= true
¥ Relel
fake Value ~
¥ Reled
= true
¥ Reled Hist
=M » History
Publish ~
Topic
topico/Reled X
raw xmi Jjson
— T

Figura 27 — MQTT Explorer - Tépicos ativos

Os testes iniciais mostraram que o sistema possui uma resposta rapida, com troca

de informacoes consistente entre o ESP32 e o broker, sem perdas de dados.

As interagoes foram acompanhadas tanto no MQTT Explorer quanto no Monitor
serial do VS Code. Onde o contador em Hello Word serviu para testar se a conexao se

manteria constante.

Publish me

Mensagem Rece

5d
5d

age: hello world #14

ida [tDplt_D_.l Reled/ ]
Mensagem Recebida [topico/Rele/]
Publish mes g hello world #15
Mensagem Rece b da [topico/Reled/]
Mensagem Recebida [topico/Reled/]
Publish messa g hello world #16
Mensagem Recebida [topico/Rele/]

Figura 28 - MQTT ESP32 - VS Code

Apés realizar os testes utilizando o localhost e o ESP32 fisico, foi utilizado o
ambiente de simulagao Wokwi. Onde foi possivel simular o envio de dados do sensor
DHT22.
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- G % wokwicom/projects.. B & & & @ i

@isconne WokwWi f@ = @

< ¢ @ 127.001:1880/ui/#}/07sacketid=Nh.. [ & ¥ @ !

004500 010500 013700 Sensor 1
¥ tastmosquitto.org

¥ topicoTCC

sensor 1 ¥ temperaturaumidade2 _ (01:08.542 (9)22%
=3070 V

¥ sensorumidade?
=100.00

-_ o =
el ¥ Reled Editing DHT22
= false . — G "
100 Temperature: 19:2°€
: — ¥ Reled i
sr Temperatura da Ar = false Humidity: 100.0%
¥ Rele3 =
N = true
Histérica Sensor Vsl
Lk = false
7. v |
o =42
2
0
wEm  oEm o

Sensor 1

Publish message:
Temperature: 320.70

Himiditu: 20 a@

\ [ [>T |

Figura 29 — Simulacdo Wokwi - 1/2

Para o ambiente de simulacao Wokwi foi preciso utilizar o MQTT Broker publico,
que nao apresentou bom desempenho em termos de velocidade de resposta ao comandos,

em comparacao com o MQTT Broker localhost.

< G O 12700.1:1880/ui/#/07socketid=Nh. G & % @ ! - ) 4 < G % wokwicom/projects.. B9 & & & @ i

VALVULA 2 ¥ testmosquitto.org

VALVULA 1
¥ topicoTCC
’ 4 7)
=3170 v
- o ¥ sensorumidade?
Rele 2 Rele 3 - 1550 =
¥ Reled Editing DHT22 4
¥ Rele0 -
= true Humidity:
ontrole da Bomba Sensor de Umidade do Solo Vet
= true
Frequénda ————————@ Historico Sensor ¥ Relel
100 = trug
Setup Analogico 7
p g 7 =
nsor de Umidade do Ar
Historico Sensor
= - o publish message:
. ™
] Temperature: 31.70
% Humiditv: 15 Sa id
% Sensor Fluxo de Agua . ‘ | Y | > | o ‘

Figura 30 — Simulagdo Wokwi - 2/2

Embora os testes de consumo real de agua nao tenham sido realizados, este controle
automatizado aponta para uma potencial economia de dgua ao longo de um ciclo produtivo.
O sistema interrompe automaticamente o fluxo ao atingir o nivel de umidade desejado,
evitando o desperdicio que ocorre em sistemas manuais baseados em temporizacao fixa.
Promovendo um uso mais sustentavel dos recursos hidricos, especialmente em regioes

semiaridas, onde a escassez de dgua é um desafio.

A arquitetura do sistema permite facil expansao, possibilitando a adi¢do de no-
vos clientes a rede MQTT sem grandes modificagoes na configuragao existente. Para a
implementagao em campo, uma solugao ideal seria instalar o broker em uma Raspberry

Pi, garantindo independéncia da rede e mantendo os procedimentos de comunicagao via
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Node-RED. Essa abordagem aumenta a escalabilidade do sistema e a viabilidade de uso

em ambientes com pouca infraestrutura de conectividade.

O diagrama final do projeto, ficou com as seguintes conexoes.

Sensor de Umidade do Solo 1 Sensor de Umidade do Solo 2

Sensor de Umidade

N e Temperatura do Ar Modulo Comparador Modulo Comparador .
YF-5201 LM393 LM393
Sensor de Fluxo DHT22
i~ A0
P 7] o —oo - e
(%} GND
5 ) s (E== = o ==Y
L 2o Y= L
= 2 =
3 hi rvi |
+12Vee
FULLUP o
10k RLY3
e RN 4 valvula-2 Bl
a0 FONTEY valvula
AC-DC 220-3V3 Liv+
AC Power GND“}
AC Supply VCC -
[ FONTEZ +3V [l
AC-DC 220-5V Gi-D
aC Power GND[E
AC Supply veC
a0
500 valvula-1
- RE | vahula e
300 '+

£5P32 WROOM-32UE-H4
g s
3 GAD
H]
it L L Inversor de Frequéncia®
H 122 GND GND Ve DI H
é- +3V ALY1
s 4 .
26 BT &
-i 500
FONTE 2123
° ACDC 2205 515 K
L aC Power gup [ 5 7,
AC Supply v |20 TITLE: .
Esquema de Ligagdo REV: 1.0
GiD G\ [ company: Sheet: 1/2
|Date: 2024-10-15 Drawn By: roberto.vasconcelos
1 | 2 | El I < I ] I

Figura 31 — Esquema Elétrico

O dashboard utilizando o Node-Red pode ser acessado em diferentes dispositivos
na rede local onde o servidor esta sendo executado. Abaixo é apresentado o dashboard em

um navegador web. Além disso ele pode ser acessado por meio de um navegador mobile.
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Figura 32 — Dashboard Web

O Node-Red apresenta diversas opgoes de edi¢ao para o dashboard de monitoramento.

Porem a documentagao existente, ¢ limitada. Ficando a cargo do desenvolvedor ter que
buscar a forma ideal de utilizar cada "nd".
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5 Conclusao

O trabalho buscou explorar comunicacao entre dispositivos IoT e a possibilidade
de controle remoto em tempo real, para projetar um sistema de controle de irrigacao

automatizado.

Com a analise dos resultados, é possivel concluir que a implementagao de um
sistema com o uso do protocolo MQTT, para comunicacao entre o microcontrolador e a
interface Node-RED ¢é extremamente 1til, por sua facilidade de implementacao, velocidade
de resposta e escalabilidade. O Node-Red por si s6, possui diversos beneficios como a

praticidade, amplo suporte para dispositivos e protocolos de comunicacoes diferentes.

Porem o microcontrolador escolhido mostrou-se limitado ao se tratar de aplicagoes
industriais, devido a existéncia de restricbes para uso em conjunto com sensores ou
atuadores que possuem sinais comuns na industria atual, como sinais variaveis de 4-20mA
ou digitais de 24V. Sendo necessario assim, acoplar outros modulos e circuitos para que o

mesmo desempenhe as func¢oes desejadas.

Em sintese, os objetivos foram alcancados. O sistema projetado permite uma
alternativa escalavel para controle, com potencial de reducdo de consumo de agua e

aumento da precisao na irrigacdo, por mais que possua limitagoes.

No projeto, procurou-se contornar essas restricoes, com as adaptagdes apresentadas.
Mas um cenario adequado seria utilizar do CLP industrial em conjunto com o Node-Red,
por meio dos protocolos de comunicagdo comumente usados na industria, como OPC-UA.
Pois verificou-se que se trata de uma excelente plataforma para visualizagao e controle,

compativel com diferentes necessidades.
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