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Resumo—Population growth and increased life expectancy
have forced agriculture to become more technological in order
to meet the growing demand for food. In this sense, the use
of technologies related to the Internet of Things (IoT) has
shown great promise, since it allows the implementation of
improvements in agricultural technologies in order to improve
productivity. From this, the present work presents a compact and
low-cost irrigation system, controlled and monitored through the
Internet, capable of performing automated irrigation in different
types of crops.

Index Terms—Irrigation system, Automation, ESP32, IoT,
IFPR.

I. INTRODUCAO

Com o crescimento populacional e 0 aumento da expectativa
de vida, ha consequentemente uma intensificacdo no consumo
de alimentos, em razdo disso, a agricultura tem se tornado cada
vez mais tecnificada, isto é, utiliza tecnologias desenvolvidas
para propiciar melhorias na produtividade, de forma que seja
possivel aumentar a produgdo, melhorar a qualidade e reduzir
custos [, [2].

Para que haja uma boa produtividade, ¢ imprescindivel a
utilizacdo de sistemas de irrigacdo, todavia, embora esses
sistemas proporcionem diversas vantagens, sdo responsaveis
por aproximadamente 70% do consumo mundial de d4gua doce.
Dessa forma, € de suma importdncia a implementagdo de
métodos ou tecnologias capazes de reduzir o desperdicio desse
recurso finito [1]], [3]].

Com relagdo ao modo de irrigagdo, uma das técnicas mais
eficientes no que tange a economia de dgua é o gotejamento,
que caracteriza-se como o fornecimento de dgua diretamente
na zona radicular das plantas por meio de dispositivos gote-
jadores. Dessa forma, a d4gua é ministrada de forma lenta e o
sistema proporciona uniformidade de irrigacdo, além de uma
diminui¢do de perdas por evaporagdo em comparacao a outros
métodos [[4]].

Para que seja possivel determinar quando e como irrigar, é
necessario que sejam adquiridas informacgdes do ambiente, tais
como umidade relativa do ar, umidade e temperatura do solo,
etc. Além disso, o volume de dgua e a frequéncia de irrigacao
dependem de outros fatores, pois no Brasil, devido ao seu
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grande territdrio, existem diversas situacdes agroclimdticas que
podem influenciar no desenvolvimento de cada tipo de cultivo
151, (6]

Uma forma de realizar o monitoramento das varidveis de
cultivo supracitadas, para uma irrigacdo mais eficiente, é
utilizar um sistema de irrigagdo automatizado composto por
sensores ¢ um microcontrolador, que possibilita a integracio
de diversos dispositivos via internet. Nesse sentido, aplica-se
os conceitos de Internet das Coisas (IoT, do inglés Internet
of Things) para implementacdo de um sistema que pode ser
controlado e monitorado remotamente por dispositivos méveis
131, (51, (7).

A ToT consiste em uma interconexao de equipamentos via
internet com intuito de melhorar diversos setores da socie-
dade em termos de seguranca, mobilidade, acesso, etc. Um
dispositivo que estd sendo amplamente utilizado nesse tipo de
sistema ¢ o microcontrolador Espressif ESP32, pois dispde de
diversas ferramentas de hardware, pequenas dimensdes, baixo
custo, conexao bluetooth, WiFi, além de inimeros modulos de
prototipacdo e ferramentas de comunica¢do compativeis a ele
(8]

Em suma, a partir do exposto, o objetivo desse trabalho é
o desenvolvimento de um sistema de irrigacdo automatizado
via Internet de baixo custo utilizando sensores de temperatura,
umidade do ar e do solo e um microcontrolador ESP32 para
integragdo a internet. Todo o controle do sistema poderd ser
feito via internet por meio de dispositivos méveis que utilizem
sistemas operacionais Android ou I0S.

II. MATERIAIS E METODOS
A. Internet das Coisas (IoT)

A Internet das Coisas pode ser caracterizada como um
conjunto de dispositivos conectados via internet, possibilitando
a aquisi¢do, monitoramento e processamento de dados relaci-
onados ao ambiente em que se encontram. O desenvolvimento
dessas caracteristicas foi impulsionado pelas redes de sensores
sem fio (RSSF), uma vez que consistem em aglomerados de
nés microprocessados com objetivo de monitorar processos,
ambientes, etc [8[], [9].
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Essas redes propiciaram a concep¢do padrdes e proto-
colos de comunicacdo, viabilizando o desenvolvimento de
tecnologias embarcadas. Com relagdo ao seu endereco, cada
dispositivo conectado a internet possui identificador diferente
chamado enderego IP (Internet Protocol), possibilitando a
comunicagdo entre equipamentos [8§].

Além disso, a crescente utilizacdo de dispositivos moveis,
como por exemplo, notebooks, smartphones e até mesmo we-
arable technologies, tais como smartwatches, smartglasses e
smartbands, impulsionaram o conceito de Internet das Coisas,
pois a mobilidade criada por esses equipamentos ampliou a
necessidade de interconexdo para melhoria de funcionalidades
e facilitacdo de execugdo de tarefas [10].

B. Microcontrolador ESP32

O microcontrolador ESP32 é dual core e dispde de 34
portas de entrada e saida, também chamadas de GPIO (Ge-
neral Purpose Input/Output), contendo saidas PWM (Pulse
Width Modulation), conversores analdgico-digital de 12 bits,
conversores digital-analégio de 8 bits, etc. Apresenta um baixo
custo de aquisicdo e conta com tecnologia de conexdo WiFi e
Bluetooth [11]].

O WiFi integrado presente nesse microcontrolador possui
uma frequéncia de operagdo de 2.4 GHz e tem como base
o padrdo IEE 802.11 b/g/n. Possui suporte para diferentes
comunicagdes seriais, como por exemplo, SPI, UART, I12C e
12S. Ademais, dispde de sensor de efeito Hall, interface para
cartdo SD, IR, etc [[11].

Com relagdo ao seu funcionamento, este microcontrolador
caracteriza-se por possuir um baixo consumo de energia,
operando em tensdo de 3,3V com um consumo de corrente
que pode variar entre 5.4 e 80mA a depender das condi¢des
de operacdo. Em razdo dessas caracteristicas supracitadas, esse
microcontrolador é frequentemente utilizado em aplicacdes
que envolvem IoT [12].

C. Desenvolvimento do firmware

Um firmware, também conhecido como soffware embar-
cado, pode ser caracterizado como um programa, isto €, um
conjunto de instrugdes ldgicas, desenvolvido para controle
de baixo nivel de um hardware especifico. O conjunto de
firmware e hardware forma o sistema embarcado, isto é,
sistema microprocessado desenvolvido para controlar um dis-
positivo especifico [13]], [14].

No sistema do presente trabalho, o firmware realiza tarefas
que podem ser classificadas em dois grandes grupos: tarefas
locais e requisicdbes HTTP (do inglés Hypertext Transfer
Protocol). O primeiro consiste nas operagdes de controle do
hardware da Placa de Circuito Impresso (PCI), aquisi¢do de
dados dos sensores, processamento de dados, controle de
tempo e vazdo de irrigagdo, fornecimento de informacdes
visuais ao usudrio por meio de LEDs, etc.

Com relagdo as requisicdes HTTP, de forma simplificada, o
microcontrolador deve ser capaz de receber uma requisicao do
cliente, trata-14 e respondé-la com uma mensagem de sucesso
ou erro, seguida de uma mensagem contendo as informagdes

do sistema requeridas pelo usudrio, como por exemplo, dados
de umidade e temperatura do solo.

A Figura [I] retrata o funcionamento do sistema em forma
de um fluxograma, no qual é possivel observar que toda
infraestrutura de rede, inclusive os servidores web, é gerida
pela empresa Blynk, que disponibiliza bibliotecas para di-
versos microcontroladores, além de promover uma integracio
facilitada com dispositivos moveis e paginas da internet.
Ademais, essa empresa fornece um aplicativo no qual é
possivel realizar requisicdes simples através de smartphones
ou similares, sendo muito ttil principalmente para realizacao
de testes.

De forma resumida, o aplicativo funciona como cliente,
pois envia requisicdes para os servidores Blynk por meio
de uma Interface de Programagdo de Aplicacdes (API, do
inglés Application Programming Interface). Esses servidores
por sua vez, encaminham as requisicdes recebidas para o
microcontrolador. A vantagem deste tipo de arquitetura é
principalmente utilizar a infraestrutura de seguranga, uma vez
que todo envio ou recebimento de dados é protegido por
criptografia de 256 bits e chave de 2048 bits de forma nativa.

D. Desenvolvimento da PCI

A ferramenta utilizada para a elaboragdo do circuito es-
quematico de layout da PCI foi o software OrCAD, que possui
suporte para roteamento de placas, visualizador de layout 3D,
simula¢des de circuitos, andlise térmica e de integridade de
sinais, etc. Ademais, os arquivos editdveis produzidos por
esse software possuem compatibilidade com diversas outras
ferramentas disponiveis.

Com relagdo a elaboracdo do circuito esquemadtico, em
decorréncia da utilizacdo de dispositivos que operam em altas
frequéncias, tais como reguladores de tensdo chaveados, é
necessdrio que sejam utilizados alguns circuitos, como filtros
passa-baixa e capacitores de desacoplamento, a fim de mi-
nimizar as componentes de alta frequéncia indesejadas, uma
vez que estas podem ocasionar mal-funcionamento em outros
circuitos da PCI devido a interferéncia eletromagnética [|15].

Quanto ao layout, alguns pontos também devem ser observa-
dos atentamente, pois os componentes devem ser posicionados
de modo a evitar possiveis interferéncias eletromagnéticas.
Algumas técnicas utilizadas sdo: posicionar componentes de
alta frequéncia mais afastados dos demais, ndo projetar trilhas
excessivamente longas para que ndo transmitam ou recebam
ruido, evitar curvas com angulos fechados (menores que 45°)
nas trilhas, etc. A Figura [2| exibe uma representacio em 3D
da PCI elaborada para o presente trabalho [16].

E. Materiais utilizados

Os principais componentes utilizados no desenvolvimento
da placa eletronica sdo:

o Resistores SMD (0,125W);

o Capacitores ceramicos 100nF;

o Capacitores de tantalo 10uF/10V;
e Mosfet 2n7000;

e Led Bicolor;
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Figura 2. PCI em visdo 3D

Figura 1. Fluxograma de funcionamento do sistema.

E Construgcdo do protdtipo

A PCI foi confeccionada em fibra de vidro por uma empresa
especializada no ramo, todavia, a soldagem dos componen-
tes foi feita de forma manual. Posteriormente, realizou-se
um processo de testes de continuidade e funcionamento dos
componentes utilizando multimetro e osciloscépio. A fim de
proteger os circuitos eletrdnicos utilizou-se uma caixa feita de
PVC antichamas com tampa de acrilico para abrigar a fonte
chaveada e a placa de circuito impresso, ambas fixadas por
meio de parafusos.

Para controle de vazdo de 4gua foi utilizada uma valvula
solenoide 12V. Ademais, para conduzir a 4gua desde as
tubulacdes até os tubos gotejadores foi empregue uma man-
gueira de jardim e uma redug¢io de 1,/2” para 1/4”, com intuito
de conectar microtubos a mangueira e alimentar os dispositivos
gotejadores.

Quanto ao sensores, para temperatura ¢ umidade do solo
utilizou-se o RK520, que possui protecdo IP67 e deverd ser
posicionado com suas hastes cravadas ao solo que serd monito-
rado. Para temperatura e umidade do ar o sensor escolhido foi
o DHT?22, que possui uma constru¢do mais simples e menor

Regulador de tensdo AMS1117 3.3V; custo. Quanto 2 posicdo, esse Ultimo deverd localizar-se do

Amplificador operacional LM358;

Relés 5V 10A;
ESP32-WROOM-32D;
Conector MiniFit 12 vias;
Valvula solenoide 12V;

lado externo da caixa, porém ao abrigo de chuvas e outras
situagdes intempéries.

III. FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

O sistema € configurado e monitorado por meio de

Caixa Patola 150x110x70mm com tampa de acrilico; requisicdes HTTP, podendo operar em trés modos distintos,

Mangueira de jardim 1/2”;
Microtubos 1/4”;
Gotejador Ajustdvel 0-40 L/h;

que sdo: controle manual, temporizador ¢ monitoramento de
umidade do solo. O controle do sistema serd realizado por
meio de um aplicativo disponivel para Android e 10S, que



VI Simpésio de Controle e Processos Industriais (SIMPROIN’21) IFPR - Campus Paranavai

encontra-se em fase de desenvolvimento e ainda ndo foi
validado.

Com relacdo aos modos, o controle manual consiste em uma
requisi¢do simples, tal como apertar um botdo no aplicativo
para ligar ou desligar a védlvula de vazdao. O modo tempori-
zador, como o préprio nome sugere, caracteriza-se como o
acionamento intermitente do sistema a partir de um intervalo
de tempo pré-estabelecido pelo usudrio.

Por fim, o modo de monitoramento de umidade do solo
caracteriza-se por realizar a irrigacdio de forma automati-
zada sempre que a umidade atingir valores menores que o
minimo estabelecido. Em outras palavras, o usudrio realiza
uma requisi¢do de acionamento e informa o intervalo ideal
de umidade do solo. O sistema realiza 20 aquisi¢des do
valor da umidade por minuto, dessa forma, quando a umidade
atingir valores menores do que o limite inferior do intervalo
estipulado a valvula € acionada. De forma andloga, a vazdo
serd cessada quando a umidade exceder o limite superior.

Ademais, o protétipo dispde de um led para indicagdo
do status de conexdo do sistema. Caso o microcontrolador
esteja conectado a internet, o led picard uma vez a cada trés
segundos, do contrdrio, o led ird piscar trés vezes a cada
trés segundos. Esse indicativo luminoso possui ainda outra
funcionalidade, pois indica o recebimento de uma requisicdo
piscando cinco vezes seguidas com intervalo de um segundo.

E vilido ressaltar que o sensor de umidade e temperatura
ambiente citado anteriormente, embora esteja fisicamente ins-
talado, ndo possui no momento aplicacdo pratica, tendo em
vista que estard integrado a outro modo adicional de funcio-
namento, cujo firmware encontra-se em desenvolvimento, ndo
possuindo validagdo pratica.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente trabalho consiste em um projeto desenvolvido
para a disciplina de Projeto Integrador do curso de Engenharia
Elétrica do IFPR - Campus Paranavai. Diversas etapas foram
concluidas, todavia existem melhorias a seres realizadas, vi-
sando incrementar o controle via internet e ampliar a modu-
laridade do sistema.

Quanto a constru¢do do protétipo, a placa de circuito
encontra-se finalizada e a montagem das partes mecanicas estd
concluida, como € possivel observar na Figura 3] O sistema
opera em trés modos de funcionamento e realiza corretamente
o tratamento das requisi¢des feitas pelo usudrio.

As préximas etapas no desenvolvimento desse sistema con-
sistem na elaboracdo de um aplicativo para Android e IOS,
além de operar com diversos mddulos de irrigacdo. Ademais,
pretende-se adicionar sensores para monitorar outras varidveis
como vazao, irradiacdo solar, entre outras, a fim de elaborar
um sistema de controle automatizado capaz de calcular a
quantidade de dgua necessdria para irrigacao.

V. CONCLUSAO

Em sintese, a utilizagdo de sistemas de irrigagdo t€m se in-
tensificado nos ultimos anos, a fim de minimizar os maleficios
causados aos cultivos devido ao estresse hidrico. Em razdo

v A

Figura 3. Primeira versdo do protétipo

disso, hd uma demanda crescente por recursos que tornem
esses sistemas mais tecnoldgicos, ampliando a sua eficiéncia
e melhorando suas funcionalidades.

Nesse sentido, a utilizacdo de tecnologias relacionadas a
Internet das Coisas pode ser interessante, pois possibilita o
desenvolvimento de sistemas que podem ser controlados e
monitorados via internet. No presente projeto, foi desenvolvido
um sistema de baixo custo, controlado via internet, capaz
de realizar uma irrigagcdo automatizada de pequenas dreas de
cultivo.

As atividades executadas até o presente momento, como
circuitos esquematicos, layouts 3D e placa de circuito impresso
sdo capazes de exemplificar o funcionamento e a aplicabilidade
desse sistema em pequenas dreas de cultivo de inimeras
espécies de plantas. Ademais, as atividades supracitadas po-
dem ser compreendidas como conclusdes parciais, uma vez
que existem melhorias a serem implementadas no sistema.
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