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Resumo

A irrigagéo adequada é essencial para a saude das plantas, impactando diretamente no seu
crescimento e desenvolvimento, e a automacao residencial representa uma revolugcido na ma-
neira como interagimos com nossos ambientes domésticos, trazendo eficiéncia e conveniéncia
para o dia a dia. Neste contexto, este trabalho detalha o desenvolvimento de um sistema de
monitoragdo e irrigagdo automatica para uma planta residencial, empregando o médulo No-
deMCU ESP8266. Visando oferecer uma solucao pratica e eficiente para a manutencao de
plantas em ambientes domésticos, este projeto é particularmente benéfico para individuos
com rotinas intensas ou limitada experiéncia em jardinagem. O sistema integra sensores de
umidade e temperatura do ar, bem como um sensor de umidade do solo, todos conectados
ao NodeMCU ESP8266, fornecendo dados vitais sobre as condicdes ambientais e do solo
em tempo real para um manejo eficaz da agua. Utilizando as plataformas Blynk e Things-
peak, possibilita-se a criacdo de dashboards personalizados para uma visualizagdo intuitiva e
interativa, além de permitir o controle remoto e monitoramento por meio de um aplicativo mé-
vel, agregando conveniéncia e flexibilidade ao sistema. Notavelmente, a véalvula de irrigagao
do sistema é versatil, podendo ser ativada manualmente, por programagéo temporizada, ou
automaticamente com base nos limites de umidade do solo estabelecidos pelo usuario, asse-
gurando a hidratagdo adequada das plantas conforme diversas necessidades e preferéncias.
Projetado para ser econémico e de facil instalagcdo, o sistema democratiza a automagéao da
irrigagao para um publico extenso. Testes confirmaram sua eficacia no monitoramento e ativa-
¢ao da irrigacao, proporcionando controle aprimorado sobre a umidade do solo e incentivando
a economia de agua.

Palavras-chave: Irrigagdo automatica, NodeMCU ESP8266, Blynk, Thingspeak.



Abstract

Proper irrigation is essential for the health of plants, directly impacting their growth and devel-
opment, and home automation represents a revolution in the way we interact with our domestic
environments, bringing efficiency and convenience to everyday life. In this context, this work
details the development of a monitoring and automatic irrigation system for a residential plant,
employing the NodeMCU ESP8266 module. Aiming to offer a practical and efficient solution for
maintaining plants in domestic environments, this project is particularly beneficial for individu-
als with intense routines or limited experience in gardening. The system integrates air humidity
and temperature sensors, as well as a soil moisture sensor, all connected to the NodeMCU
ESP8266, providing vital data on environmental and soil conditions in real-time for effective
water management. Using the Blynk and Thingspeak platforms, it enables the creation of cus-
tomized dashboards for intuitive and interactive visualization, as well as allowing for remote
control and monitoring through a mobile application, adding convenience and flexibility to the
system. Notably, the irrigation valve of the system is versatile, capable of being activated man-
ually, by timed programming, or automatically based on the soil moisture limits set by the user,
ensuring adequate hydration of the plants according to various needs and preferences. De-
signed to be economical and easy to install, the system democratizes irrigation automation for
a wide audience. Tests have confirmed its effectiveness in monitoring and activating irrigation,
providing enhanced control over soil moisture and encouraging water conservation.

Keywords: Automatic irrigation, NodeMCU ESP8266, Blynk, Thingspeak.
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1 Introducao

Com o crescimento da tecnologia e a disponibilidade de dispositivos eletrénicos com
pregos acessiveis, 0 mercado de automagao, segundo a AURESIDE (Associacao Brasileira de
Automagéao Residencial e Predial), deve aumentar cerca de 20% até 2023 (ZANATTA, 2021).
Neste contexto, Accardi e Dodonov (2012) definem a automacao residencial como a "integra-
cao de servigos e tecnologias, que tem por finalidade tornar uma residéncia automatizada e
obter aumento em relacao a seguranga, conforto e praticidade".

O cultivo de plantas e hortas caseiras € uma pratica em ascensao, pois permite ao
individuo dedicar um tempo a si mesmo, combater o estresse, além de ser utilizada como uma
fonte de produtos naturais em casa (CARVALHO et al., 2019). A automacdo surge como um
aliado e facilitador a esta pratica.

Um ponto de atengao para o horticultor é a quantidade de agua necessaria para cada
planta, pois como aponta Santos (2014), a escassez de agua extrema impossibilita que os
nutrientes do solo ou da adubacéo sejam solubilizados de maneira correta para que as plantas
consigam absorver. A falta de agua também faz com que as plantas murchem e eventual-
mente morram por desidratacdo. Além disso quando existe agua em excesso, a fertilidade da
terra pode ser prejudicada, as raizes das plantas podem ser asfixiadas, o que as levara ao
apodrecimento e fara com que deixem de absorver os nutrientes, e a prépria agua de que
necessitam.

No cultivo caseiro o tipo de irrigagdo mais utilizado € a irrigagéo localizada, que con-
siste em um método onde a agua é aplicada ao solo em pequenas quantidades, com alta
frequéncia, mantendo-o assim constantemente Umido. Esse tipo de irrigacdo vem ganhando
varios adeptos, principalmente em regiées onde o fator agua é limitante (BISCARO, 2014).
Desta forma, a eficiéncia do método de irrigacao se mostra vital, pois segundo Coelho e Si-
moes (2015), quando ha um "menor consumo de energia e menor perda de agua, contribuindo
com a maior conservagao dos recursos hidricos, por ser aplicada no momento correto, isto €,
aquele em que a umidade do solo comega a comprometer a absor¢cao de agua pela planta”.

Um exemplo da importancia de uma irrigacao correta foi observada por Castro (2019)
que mostrou como a disponibilidade hidrica é capaz de influenciar tanto a producao como a
composi¢ao dos metabdlitos secundarios de uma planta. Uma das amostras analisadas du-
rante o estudo foi 0 manjericao Alfavaca basilicao, que foi submetido a diferentes disponibilida-
des hidricas e apresentou crescimento e desenvolvimento aceitdvel com um valor a partir de
80% da quantidade de agua considerada como ideal. Nos casos em que esta disponibilidade
ficou abaixo deste percentual, o desenvolvimento das plantas foi prejudicado.

Plantas como o manjericao tem uma enorme gama de utilidades, como € mostrado por
Loughrin e Kasperbauer (2001) e citado por Barreiro et al. (2006):

Ocimum basilicum, o manjericao, planta tradicionalmente usada como erva me-
dicinal no tratamento de dor de cabecga, tosse, diarreia, entre outros, € também
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considerada fonte de componentes aromaticos. Seu 6leo essencial tem sido
muito usado como condimento em carnes, saladas, bebidas ndo alcodlicas,
sorvetes e na industria de perfume e produtos de higiene bucal.

Devido a todos os beneficios citados, se faz essencial um meio de controlar e disponibilizar a
agua na quantidade correta e no momento certo para que a planta cres¢a bem em residencias,
mas com potencial de adaptacéo e aplicacdo em um contexto mais amplo, como por exemplo,
para pequenos agricultores.

1.1 Problema

No ritmo acelerado da vida moderna, caracterizado por longas horas de trabalho e fre-
quentes viagens, muitos individuos enfrentam dificuldades em manter o cuidado adequado de
suas plantas e hortas domésticas. Este desafio é exacerbado pela falta de conhecimento espe-
cifico sobre os cuidados necessarios para diferentes tipos de plantas, pela limitagcdo de tempo
disponivel e, frequentemente, pelo simples esquecimento. Tal realidade levanta uma questao
critica: como desenvolver uma solugao pratica e eficaz que possa atenuar essas dificuldades
e facilitar o cuidado adequado de plantas domésticas?

1.2 Justificativa

A implementacao de um sistema de irrigagdo automatizado e personalizavel é justifi-
cada pela necessidade de otimizar o uso de recursos hidricos, reduzir custos e melhorar a
saude e qualidade de hortalicas e plantas domésticas. Este sistema permite que os usuéa-
rios configurem perfis de irrigagcdo adaptados as necessidades especificas de cada planta,
baseando-se em um entendimento basico de fatores cruciais destacados por Biscaro (2014),
como as exigéncias hidricas, nutricionais e sanitarias das diferentes culturas, as propriedades
do solo, incluindo sua textura e condutividade hidraulica, bem como as caracteristicas clima-
ticas e os padrées de molhamento. Além disso, o protétipo apresenta um grande potencial
para ser utilizado em futuras pesquisas em laboratério na area agricola, abrindo novos ho-
rizontes em estudos de solos, plantas, agricultura familiar e agronegdécio. A versatilidade do
prototipo permite experimentos controlados, contribuindo para o avango cientifico no campo
da agronomia e da horticultura sustentavel.

1.3 Objetivos

Tem-se como objetivo geral deste trabalho desenvolver um sistema de irrigacao auto-
matizado e customizavel utilizando o médulo NodeMCU ESP8266 para auxiliar e otimizar o
cultivo de plantas residenciais, através de um aplicativo que enviara comandos via rede de
internet para uma valvula que sera acionada de acordo com a configuragéo do usuario para
determinada planta.

Também, objetivam-se mais especificamente:
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1. Dimensionar os componentes eletrénicos do circuito que vao exercer o controle sobre a
valvula;

2. Construir o protétipo para um vaso de planta com materiais de baixo custo;

3. Permitir ao usuario realizar a irrigagao de trés maneiras: manualmente, por horario pro-
gramado ou através de automagcdes;

4. Elaborar a comunicacao do Smartphone (celular) e a pagina web com o dispositivo No-
deMCU ESP8266;

5. Coletar dados de todos os sensores e exibi-los em um dashboard;

6. Permitir ao usuario acesso ao histérico de irrigacao de suas plantas para que possa
comparar a eficacia entre os métodos baseando-se no desenvolvimento das plantas.
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2 Revisao Bibliografica

“As pessoas tém medo das mudancas. Eu tenho medo que as coisas nunca mudem’.,
Chico Buarque

O objetivo desse capitulo é apresentar uma revisao bibliografica composta de informa-
¢cOes tedricas que serdo utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho, além de apresentar
trabalhos similares que também propdem a irrigagéo automatizada como solugao.

2.1 Métodos de irrigacao

Os métodos de irrigacdo determinam a maneira com a qual a agua sera aplicada as
plantas. Segundo Andrade (2001), os quatro principais métodos de irrigagao sao: por superfi-
cie, por aspersao, localizada e sub irrigagdo. O principio aplicado na irrigacao por superficie é
a distribuicdo da agua, por meio da gravidade, através da superficie do solo. No método por
aspersao, jatos de agua sao lancados no ar e caem sobre o solo em forma de chuva. Ja a
técnica conhecida como localizada consiste na aplicacao de agua em parte do sistema radicu-
lar das plantas por meio de emissores pontuais. Finalmente, a sub irrigagéo parte do principio
de manter o lencol freatico a uma profundidade tal que permita o fluxo de agua adequado a
cultura através de, por exemplo, um sistema de drenagem.

Para a realizacao deste trabalho foi utilizada a irrigacao localizada. Dentro desse mé-
todo, segundo Andrade e Brito (2006), existem dois tipos de sistema: gotejamento, onde os
emissores molham parte do sistema radicular da planta, atingindo uma proporgéo de area mo-
lhada de 20 a 80% de sua area total e resultando em uma economia de agua; e subsuperficial,
que se diferencia do anterior somente na instalacao, sendo seus emissores enterrados no solo.

De acordo com Andrade e Brito (2006), no sistema de gotejamento apresentado na
figura 1, a aplicagdo da agua é feita diretamente na superficie do solo, evitando molhar a
folhagem e o colmo das plantas, o que diminui a probabilidade do aparecimento de fungos.
Além disso, se comparado com o subsuperficial, apresenta maior facilidade de instalagao,
inspecao, limpeza, reposi¢ao, avaliacao da area molhada e até mesmo medicao da vazao dos
emissores. Uma desvantagem € a possibilidade de entupimento da mangueira, caso a agua
nao seja bem filtrada. Devido as caracteristicas citadas, esse sistema foi o escolhido.
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Figura 1 — Sistema de irrigagcao localizada por gotejamento

. v g

Fonte: (BISCARO, 2014)

2.2 Internet das coisas

A internet das coisas segundo Filho (2016) "surgiu recentemente como um novo con-
ceito de ’rede’, que abrange comunicagdes e processamento dos mais diversos equipamen-
tos". De acordo com Magrani (2018), loT (Internet of Things) seria um ecossistema de compu-
tacao onipresente, criado através da interconectividade de objetos fisicos conectados a inter-
net através de pequenos sensores, cuja finalidade é a facilitacdo do cotidiano da sociedade,
apresentando solugbes funcionais para processos rotineiros. Uma visdo geral do escopo da
IoT pode ser observado na figura 2 que contém diversos equipamentos que podem ser encai-
xados nesse conceito.

Figura 2 — Escopo da loT
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2.3 Mobdulo ESP8266

O médulo ESP8266, produzido pela empresa chinesa Espressif, possui um nucleo mi-
croprocessado de Tensilica L106 de 32 bits e opera na frequéncia-padrao de 80MHz, podendo
atingir até 160MHz. Ele possui um médulo WiFi (Wireless Fidelity), tensdo nominal de funci-
onamento de 3,3 volts, 17 interfaces de entrada e saida, também chamadas de GPIO (Ge-
neral Purpose Input/Output), quatro interfaces de saida PWM (Pulse-Width Modulation), uma
entrada anal6gica com 10 bits de precisao e interfaces de series sincronas, como SPI (Se-
rial Peripheral Interface), 12C (Inter-Integrated Circuit) e 12S (Inter-Integrated-Chip Sound) e
assincronas, como USART (Universal Synchronous and Asynchronous Receiver-Transmitter)
(OLIVEIRA, 2017).

Ainda segundo Oliveira (2017), o ESP8266 incorpora a atualizacao OTA (Over The
Air) que permite que o firmware seja atualizado por meio da rede WiFi, em contraste com a
tradicional atualizag&o via porta USB/Serial. Essa funcionalidade é crucial para a atualizagdo
de software, especialmente para corrigir erros ap6s a implantagao. O dispositivo pode rece-
ber atualizacdes em intervalos regulares, de maneira semelhante ao que acontece com os
sistemas operacionais modernos.

Para o desenvolvimento das aplicagdes do ESP8266, existem trés ambientes aponta-
dos por Oliveira (2017):

« Utilizando a linguagem Lua;
» Baseado no sistema operacional de tempo real RTOS (Real Time Operation System);

* Ambiente do Arduino e todas as suas bibliotecas e interfaces.

Além disso o ESP8266 possui interoperabilidade com todos os moédulos existentes para o
Arduino, implicando em uma grande disponibilidade de placas, sensores, atuadores e diferen-
tes ferramentas de comunicacao. Todas essas caracteristicas, seu baixo custo, documentacao
vasta e a facilidade de implementagéo, tornam o ESP8266 muito atraente para ser utilizado
principalmente no desenvolvimento de aplicagdes loT (OLIVEIRA, 2017).

Na criacao do prototipo deste trabalho sera utilizado, como € visto na figura 3, 0 médulo
NodeMCU que é composto pelo ESP8266 contido dentro da placa ESP-12, juntamente com
um conversor USB/Serial, um regulador de tensdo e uma memoria Flash de 4MB (OLIVEIRA,
2017).
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Figura 3 — NodeMCU com ESP-12E
ESP-12E Chip 3.3V Voltage Regulator

|||||||
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2.4 GHz Antenna On-Board LED

DO Pin
Fonte: (COMPONENTS101, 2020)

2.4 ThingSpeak

O ThingSpeak é uma plataforma aberta de IoT com analise MatLAB que suporta va-
rios protocolos para entrada e saida de dados e permite agregar, visualizar e analisar fluxos
de dados em tempo real na nuvem. E possivel enviar dados para o ThingSpeak a partir de
seus dispositivos, criar visualizagao instantanea de dados ao vivo e emitir alertas. E gratuito
para usuarios ndo comerciais, com limites em determinadas funcionalidades e se integra bem
com outras plataformas e servigos, incluindo o MatLAB e APIs (Application Programming In-
terface) de servigos de terceiros, ampliando suas capacidades de processamento e andlise de
dados. Além de permitir compartilhar os dados e visualizagdes de forma publica ou privada,
facilitando a colaboracao e 0 acesso remoto aos dados. Devido a esses fatores ele é usado em
uma variedade de aplica¢des, como projetos de automacao residencial, monitoramento ambi-
ental, agricultura inteligente, e qualquer projeto que necessite de coleta e analise de dados de
sensores (THINGSPEAK, 2023).

2.5 Protocolo HTTP

O HTTP (Hypertext Transfer Protocol) é um protocolo que viabiliza a aquisi¢cdo de re-
cursos, como documentos HTML (HyperText Markup Language). E a fundagéo para todas as
interacdes de dados na Web e opera como um protocolo cliente-servidor classico, onde um
cliente abre uma conexao, executa uma requisicao e espera até receber uma resposta. O pro-
tocolo HTTP estabelece uma série de métodos de requisicdo que especificam a acéo a ser
realizada em relagdo a um recurso especifico. Embora esses métodos possam ser conceitu-
ados como substantivos, sao frequentemente chamados de verbos HTTP (CONTRIBUTORS,
2023). Os métodos de requisicdo mais comuns sao:

+ GET: O método GET solicita a representagdo de um recurso especifico. Requisi¢des
utilizando o método GET devem retornar apenas dados;
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+ POST: O método POST é utilizado para submeter uma entidade a um recurso especifico,
frequentemente causando uma mudanca no estado do recurso ou efeitos colaterais no
servidor;

« PUT: O método PUT substitui todas as atuais representagdes do recurso de destino pela
carga de dados da requisicao.

+ DELETE: O método DELETE remove um recurso especifico.

2.6 APls e Webhooks

Uma API é um conjunto de definicbes e protocolos que facilitam o desenvolvimento
e integragéo de aplicagdes. A comunicagao entre APls é comparada a um contrato entre um
provedor e um usuario, estabelecendo o formato da solicitacdo e da resposta. Em geral, as
APls web usam HTTP para solicitar e receber dados, comumente em formatos como XML
(eXtensible Markup Language)ou JSON (JavaScript Object Notation). Quando uma API cliente
solicita dados de uma API servidor, ela realiza uma busca enviando solicita¢cdes regulares
até receber os dados relevantes, conhecidos como payload. Essa interacao é essencial para
verificar a ocorréncia de eventos especificos e manter as informag6es atualizadas (REDHAT,
2022).

O webhook é uma funcado de retorno de chamada baseada em HTTP que facilita a
comunicagao entre duas interfaces de programacao de aplicagbées (APIs). Esses recursos séo
empregados por diversas aplicacoes web para receber quantidades reduzidas de dados pro-
venientes de outras aplicagdes. Para configurar um webhook o cliente deve oferecer uma URL
(Uniform Resource Locator) exclusiva a AP servidor, especificando o evento desejado, sendo
que apds configurado o servidor enviara automaticamente o payload relevante para o URL do
webhook quando o evento ocorrer. Os webhooks sao considerados APls reversas ou de push,
transferindo a responsabilidade de comunicagéo para o servidor. Em vez do cliente solicitar
dados, o servidor envia uma solicitacdo POST exclusiva quando os dados estao disponiveis.
Para utilizagdo de um webhook € sempre necessario existir uma API, pois eles trabalham
juntos (REDHAT, 2022).

2.7 Software Blynk

A crescente interconexdo de dispositivos através de loT tem gerado uma demanda
crescente por plataformas que facilitem o desenvolvimento de projetos nesse campo. Neste
trabalho, foi explorado a plataforma Blynk como uma solugéo simples, versatil e acessivel para
o desenvolvimento de projetos 10T (BLYNK, 2023a).

O Blynk oferece uma gama diversificada de recursos para facilitar o desenvolvimento
de projetos, fornecendo uma biblioteca de widgets pré-construidos, como botdes, sliders, gra-
ficos e indicadores, que podem ser arrastados e soltos na interface do aplicativo. Esses wid-
gets podem ser configurados para interagir com dispositivos fisicos conectados, permitindo
o controle remoto e o monitoramento em tempo real. Segundo Serrano (2018), a plataforma
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também oferece suporte a mais de 400 placas de desenvolvimento, como Arduino, Raspberry
Pi e ESP8266, simplificando a integracao de dispositivos em projetos. Além disso, possui inte-
gracdes com servicos em nuvem, permitindo a troca de dados entre o aplicativo e plataformas
como o ThingSpeak e o Google Sheets.

De acordo com Serrano (2018) o Blynk € composto pelo Blynk App, o Blynk Server e a
Blynk Library e pode ser melhor compreendido através da figura 4.

Figura 4 — Organizagéo do Blynk: Blynk App, Server e Libraries

il

Blynk Server

= Blynk Libraries

Y Internet Access of your choice
Ethemet, Wi-Fi, 3G ...

Fonte: (SERRANO, 2018)

O Blynk possui diferentes tipos de planos que podem ser escolhidos dependendo da
finalidade para qual sera utilizado. O plano gratis permite a criagao e utilizagao do Blynk co-
nectado a 2 projetos em qual até 5 usuarios podem estar conectados, além de um histérico de
dados semanal de até 5 streams de dados por template. A figura 5 mostra especificagées de
valores e o0 que esta incluso em cada pacote.
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Figura 5 — Tabela de pregos Blynk

O que esta incluido nos planos

Aplicativos
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1 pagina ou 1 guia de
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dispositivo
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20 paginas, 7 guias de
informacdes do
dispositivo, 1 pagina de
boas-vindas

Widgets méveis PRO i

Negocios

§ 599 - § 1.299 mensais

Aplicativo mavel
independente

Seu proprio aplicative
10T de marca pronto para
ser publicado na App
Store e no Google Play

20 paginas, 7 guias de
informacgdes do
dispositivo, 1 pagina de
boas-vindas

Widgets méveis PRO i

méveis

Limite de widgets por modelo 10 a0 255 llimitada
Leitor de QR/codigo de barras - - v v

N . _ Contate-nos paraum
Personalizacdo de widgets - -

arcamento
Blynk Console Portal Web loT de
marca

Portal web para configurare v v v com amarca e URL da

gerenciar dispositivos, usudrios,
dados e organizagdes.

Sua empresa

COMECE DE OBTER MAIS
GRAGA

Fonte: (BLYNK, 2023b)

TORME-SE
PROFISSIONAL

2.7.1 Blynk Apps e Console

O Blynk Apps, observado na figura 6, € uma ferramenta disponivel tanto para disposi-
tivos com sistema operacional Android quanto para iOS, que possibilita aos usuarios desen-
volverem aplicagdes que interagem com componentes de hardware. Dentro de um ambiente
dedicado para cada projeto, o usuario tem a sua disponibilidade Widgets que oferecem diver-
sos tipos de funcionalidades, além de recursos de notificagdo e leitura de informagdes prove-
nientes do hardware, permitindo sua exibicdo em displays, graficos e mapas. Assim como o
Apps o Blynk também possui o Blynk Console que pode ser observado na figura 7 possui as
mesmas funcionalidades do Apps porém consiste de uma aplicacao web (SERRANO, 2018).
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A comunicagao entre o aplicativo e o hardware é totalmente feita através da cloud
Blynk. O servidor desempenha um papel fundamental ao transmitir informagdes para o hard-
ware, manter o registro dos estados tanto do aplicativo quanto do hardware, e também ar-
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mazenar os dados provenientes dos sensores, mesmo quando o aplicativo esta fechado. E
importante destacar que os dados armazenados no servidor Blynk podem ser acessados ex-
ternamente por meio de uma APl HTTP, o que abre a oportunidade de utilizar o Blynk para
armazenar informacdes geradas de forma periédica (SERRANQO, 2018).

2.7.3 Blynk Libraries

Por fim, no que diz respeito ao hardware, existem bibliotecas Blynk compativeis com
véarias plataformas de desenvolvimento. Estas bibliotecas desempenham um papel crucial ao
cuidar de toda a conexao entre o hardware e o servidor Blynk, além de gerenciar as solicita-
¢des de entrada e saida de dados e comandos. A maneira mais simples e agil de utiliza-las é
como bibliotecas para Arduino. No entanto, é possivel obter versdes da biblioteca adequadas
para outras plataformas, como Linux, Python, Lua e muitas outras (SERRANO, 2018).

2.8 Componentes

2.8.1 Sensor de umidade do solo

O funcionamento do sensor capacitivo, apresentado na figura 8, pode ser entendido
através da analise de sua construgdo. Ele é composto por dois terminais que sao separados
por um material dielétrico (o solo), responsavel por armazenar energia elétrica em um campo
elétrico. Para efetuar a medi¢cdo o sensor cria um pequeno campo elétrico ao seu redor e
através desse campo o solo comeca a se comportar como um capacitor, permitindo posteri-
ormente calcular a capacitancia do ambiente com base no tempo de carga. Devido a relagéo
direta entre essa capacitancia e a quantidade de agua presente, é possivel concluir que um
solo mais umido leva a uma diminuicao na tensdo ou a um aumento no tempo de carga (CAS-
TRO, 2023).

A maioria dos sensores de umidade do solo sdo baseados no Cl LM193, um compa-
rador de baixa voltagem que apresenta uma tensdo de saida de acordo com a resistividade
percebida nos eletrodos, em que quanto maior for a umidade do solo, maior sua tensédo. A
medi¢do deve ser ajustada na implantagéo pois existem alguns fatores que podem interferir
nos resultados das medigdes, como o tipo do solo, o pH, a salinidade, entre outros (CASTRO,
2023).
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Figura 8 — Sensor capacitivo de umidade do solo

Fonte: (ELETROGATE, 2022)

2.8.2 Sensor de umidade e temperatura DHT11

O sensor de umidade e temperatura DHT11 representado na figura 9 é formado por
um pequeno microcontrolador de 8 bits e utiliza apenas um pino de GPIO para transmitir as
informacdes coletadas. Sua faixa de leitura de temperatura esté entre 0°C a 50 °C com precisao
de 2°C. Em relagdo a umidade, é capaz de realizar medicées de 20% a 80%, com 5% de
precisao. O componente é composto por trés partes, um sensor capacitivo de umidade, um
termistor e um chip que faz a conversdo do sinal analdgico para digital. A alimentacao do
sensor deve estar em um intervalo de 3,5 a5 V DC (ADAFRUIT, 2019).

Figura 9 — Sensor DHT11

Fonte: (OLIVEIRA, 2017)
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2.9 Trabalhos Relacionados

1. Sistema de irrigacao automatizado utilizando plataforma arduino: A proposta do
trabalho de Barbosa (2013) foi a criagdo de um protétipo de um sistema de irrigagéo
automatizado barato e acessivel de forma precisa. Para tal, foi preciso compreender
e aprender, através de pesquisas, 0s conceitos relacionados a sistemas de irrigagao,
plataforma arduino e o uso de sensores.

A figura 10 representa o esbogo do protétipo criado por Barbosa (2013), empregando
sensores que coletam informagdes do solo e as enviam para o Arduino controlar uma
bomba hidraulica, responsavel pela irrigacao do solo. Esta é ativada quando a variavel
de entrada for menor que 50% de umidade e é desativada quando solo chega a 70%
de umidade. Com os resultados obtidos ao concluir o protétipo, o autor concluiu que é
possivel a criagdo de um produto com as tecnologias estudadas e que esse protétipo
poderia, com algumas melhorias, até mesmo ser comercializado.

Figura 10 — Esboco do Projeto de um sistema de irrigagdo automatizado com Arduino

bomba Hidraulic

Fonte: (BARBOSA, 2013)

2. Projeto: Sistema de irrigacao automatico supervisionado para hortas: Como um
primeiro passo em seu projeto, Adolphs (2020) fez formulario com perguntas relaciona-
das as caracteristicas e habitos das pessoas que criam plantas, obtendo 128 respostas.
Destas, 95 pessoas disseram se preocupar sempre ou as vezes com o que acontecera
com suas plantas quando viajam e 68 pessoas afirmaram j& ter deixado suas plantas sob
o cuidado de outras pessoas. No formulario o autor questiona também o interesse pelo
o sistema que pretende desenvolver, inclusive sobre a possibilidade de pagarem para
utiliza-lo, obtendo um total de 92% de afirmagdes positivas.



Capitulo 2. Revisdo Bibliografica 25

Com os dados obtidos em sua pesquisa, Adolphs (2020) avalia como validada a necessi-
dade da criacao de um sistema automatico de irrigacao e demonstra sua implementacao
utilizando NodeMCU e o protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport). A
irrigacao nesse sistema seria feita de N em N horas por um periodo de T segundos de
acordo com o desejo do usuario, sendo os dados obtidos pelos sensores disponibilizados
em um dashboard de facil visualizacédo. A figura 11 denota o sistema concebido.

Figura 11 — Topologia do sistema de irrigacao automatico supervisionado para hortas
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Fonte: (ADOLPHS, 2020)

3. Desenvolvimento de um sistema de irrigacao automatizado de baixo custo: No tra-
balho de Giomo (2019) o principal objetivo foi desenvolver um sistema automético de
irrigacédo por gotejamento, de baixo custo, que pudesse coletar dados e ser monitorado
através de um dispositivo smartphone. Na figura 12 é representado o projeto completo,
para o qual foram utilizados na construgéo trés sensores de umidade do solo em posi-
cOes diferentes, microcontrolador Raspberry, mangueira, gotejador auto compensante,
véalvula solenoide, relé, conversor de sinal anal6gico para digital, smartphone e compu-
tacao em nuvem.
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Figura 12 — Projeto completo do sistema de irrigagao automatizado de baixo custo
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Fonte: (GIOMO, 2019)

O experimento utilizou o cultivo do alface, onde ap6s a calibragao dos sensores e estudo
sobre as necessidades especificas dessa planta, definiu-se que a irrigagao seria inici-
ada quando um dos sensores atingisse 40% ou menos de umidade do solo, e cessada
quando todos os sensores atingissem, no minimo, um valor de 43%. Enquanto o pro-
cesso de irrigacao esta acontecendo, os dados sao coletados pelos sensores e salvos
em coleg¢des no banco de dados MongoDB a cada 30 segundos. Fora desse periodo o0s
dados sao coletados a cada 1h:30m. O autor concluiu que os resultados obtidos foram
satisfatorios e que foi possivel manter a umidade do solo nos pardmetros programados.
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3 Métodos e Materiais

“O sabio disse: apenas encontre o seu lugar no olho da tempestade,
procure as rosas ao longo do caminho,

S0 tome cuidado com os espinhos”.

Scorpions

Segundo Gerhardt e Silveira (2009), a presente pesquisa € classificada como explora-
téria quanto aos objetivos, por envolver o levantamento bibliografico e a analise de exemplos
que estimulam a compreensdo. Pode ser considerada quantitativa em relagdo a abordagem,
visto que a andlise dos resultados se baseia em quantidades e o foco € maior em uma quan-
tidade pequena de conceitos. No que se refere a natureza é tida como aplicada, pois objetiva
gerar conhecimentos para a aplicacao prética, com o intuito da criacao de um protétipo. Por
fim, quanto aos procedimentos, pode ser classificada como uma pesquisa experimental por
seguir um planejamento rigoroso em relacdo ao objeto do estudo e possuir delimitadas as
variaveis que atuam sobre ele.

As etapas metodoldgicas foram organizados da seguinte maneira:

1. Definir os componentes utilizados pelo sistema;
2. Estabelecer a comunicacéo entre o sistema e a internet;

3. Criar a interface entre o usuério e o sistema por meio da plataforma Blynk e ThingSpeak
com uma pagina web e no aplicativo no smartphone que conecta com o sistema de
irrigacéo via rede WiFi;

4. Elaborar um sistema de controle, responsavel por efetuar a leitura dos sensores e deci-
sdes do usuario e enviar comandos para o acionamento e fechamento da valvula sole-
noide;

5. Criar dashboards para melhor visualizagao dos dados pelo usuario.

Para uma melhor compreenséao, os procedimentos citados acima foram dispostos no
fluxograma da figura 13.
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Figura 13 — Fluxograma da metodologia utilizada para o desenvolvimento do projeto.
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Fonte: Autor

Para atingir o objetivo deste trabalho, foram utilizados os seguintes equipamentos:

» Computador

— Processador: Intel(R) Core(TM) i7-9700F CPU @ 3.00GHz
— Meméria RAM: 16 GB DDR4 3000 MHz

— Sistema Operacional: Microsoft Windows 10 Pro de 64 bits

» Smartphone Samsung A71 6GB RAM e 128GB de armazenamento

Roteador Wireless Intelbras Dual Band RF 1200

Placa de desenvolvimento NodeMCU integrada com ESP-12E e ESP8266

— Wireless padrao 802.11 b/g/n;

— Antena embutida e conector micro-usb;

— Modos de operagao: STA/AP/STA+AP;

— Suporta até 5 conexdes TCP/IP;

— 11 portas GPIO;

— GPIO com fungdes de PWN, 12C, SPI, etc;
— Tenséao de operagéo: 4,5 9V;

— Atualizacao remota de firmware;

— Conversor analdgico digital (ADC);

— Distancia entre pinos de 2,54mm

» Fonte DC chaveada 12V 2A
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» Power Bank Carregador Samsung Portatil - 10000mah, 5V 2A
+ Sensor capacitivo de umidade do solo V2.0

— Tenséao de operagédo: 3,3V DC
— Pino de saida do sensor analégico
— Tipo de deteccao capacitiva

— Comparador LM393

» Sensor de temperatura e umidade DHT11

Tensao de operacao: 3,3V - 5,5V DC
Medicao de umidade de 20 a 80%

Medicao de temperatura de 0°C a 50°C

Faixa de corrente de 0,5 a 2,5mA

Precisdo de +2°C

* Modulo relé 1 canal 5V - 80mA
» Médulo de alimentagéo para circuitos - Tensao Ajustavel
+ Valvula solenoide de entrada de agua - 180° 1/2"x 1/2- 12V
« Amplificador operacional LM324N
* Mangueira de irrigacao
» Gotejador Regulavel GA 2
» Jumpers de conexao
» Protoboard 830 pontos
 Resistores de 10K2 e 1KQ2
» Gotejador Regulavel GA 2
* Ambiente de desenvolvimento
— Arduino IDE 1.8.19
A Figura 14 a seguir contém uma tabela com os valores da maioria dos componentes
acima, juntamente com seus respectivos precos. As linhas que estdo em azul claro sdo com-

ponentes eletrénicos a serem utilizados e os que estdo em verde claro sdo componentes que
talvez o usuario ja possua em casa € possa economizar.
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Figura 14 — Lista de pregos

Tabela de pregos

Componente Preco

Maodulo WiFi ESP8266 NodeMcu ESP-12 RS 47.90
Sensor DHT11 RS 11.90
Sensor Capacitivo de Umidade do Solo V2.0 RS 12.90
Modulo Relé 1 Canal 5v RS 890
Amplificador operacional LM324N RS 1.05
Valvula de Vazdo Solendide Agua 12vDC RS 39.90
Kit Jumpers - 65 Unidades RS 14.90
Resistor 10KQ - 20 Unidades RS 2.90
Resistor 1KQ - 20 Unidades RS 2.90
Fonte 12V RS 17.90
Protoboard 830 pontos RS 14.31
Total Parcial RS 175.46
Bico Gotejador Ga 2 Gotejamento Regulavel RS 0.72
Mangueira para Aquario - 2m RS 8.99
Adaptador conector torneira mangueira - 3 unidades RS 16.20
Conector fim de linha para mangueira RS 3.30
Total Final RS 204.67

Fonte: Autor
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4 Construcao de um protoétipo de sis-
tema de irrigacao

O desenvolvimento deste trabalho consiste em criar um protétipo de um sistema de
irrigacao de baixo custo com uma valvula que pode ser acionada através de um dispositivo
mével ou aplicagdo web, por meio de automagdes facilmente programaveis. Neste capitulo
serdo apresentados 0s passos necessarios para o desenvolvimento do trabalho, abrangendo
tanto a configuragao fisica quanto os componentes de hardware e software necessarios para
alcancar objetivo estabelecido no trabalho.

4.1 Criacao da estrutura

A estrutura do projeto, mostrada na figura 15, parte de uma torneira ligada a uma man-
gueira que por sua vez € unida a uma valvula solenoide que realizara o controle da passagem
de 4gua. A vélvula é conectada a outra parte de mangueira que possui um gotejador regulavel
e na sua extremidade um conector final. Lembrando que todas as conexdes entre cada um
dos componentes é feita através de conectores rapidos de mangueira.

Figura 15 — Visdo esquematica do sistema de irrigacéao
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Fonte: Autor
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4.2 Circuito eletrébnico

O circuito eletronico, observado na figura 16, foi criado utilizando o software online
EasyEDA, acessivel por meio do link (https://easyeda.com/editor). Ele foi dimensionado consi-
derando a utilizacao de duas fontes externas, uma de 12V para alimentar a valvula solenoide
e uma de 5V para alimentar o NodeMCU. O sensor de umidade do solo é alimentado pela ten-
sdo de 3,3V gerado pelo NodeMCU e conectado em A0, a Unica entrada analdgica da placa.
Ja o sensor DHT11 que mede a umidade e temperatura do ar é alimentado pela fonte externa

de 5V e conectado a porta digital D4 da placa. Para o acionamento da valvula solenoide foi
utilizado um maodulo relé em conjunto com um circuito amplificador operacional com operac¢ao
em 5V que envia e recebe seus comandos através da porta digital D2.

Figura 16 — Diagrama do circuito elétrico utilizado no projeto
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Fonte: Autor

Foi escolhido para o projeto, o sensor capacitivo de umidade do solo por sua parti-
cularidade de possuir uma camada externa anticorrosiva que aumenta significativamente a
durabilidade do sensor se comparado com os tipos de sensores resistivos que devido ao con-
tato direto com o solo, estdo sujeitos a oxidacido que além de influenciar na leitura do sensor
prejudica também o pH do solo (CASTRO, 2023). Para utilizar esse sensor é necessario uma
calibracao devido as especificidades de cada solo, sendo assim foi feito uma média aritmética

de 100 leituras do sensor com o solo totalmente Umido e 100 leituras com o solo seco e esses
valores foram os limites de 0 e 100% de umidade.
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O sensor DHT11 de umidade e temperatura do ar foi utilizado para que o usuario
tenha visibilidade de forma gréfica como estd o clima e como esse fator pode influenciar o
crescimento saudavel da planta e a quantidade de agua necessaria.

Estao incorporadas dentro do projeto trés principais fungdes: irrigacéo programada por
horario, irrigacao manual e irrigagéo sensorial. Essas fungdes podem operar de forma indepen-
dente ou em conjunto de acordo com a preferéncia do usuario. Para garantir o funcionamento
do prototipo parte-se do principio de que a torneira de agua sera mantida aberta e a valvula
do circuito é normal fechada, sendo assim, a 4gua s6 chegara ao gotejador quando for gerado
um estimulo de abertura.

4.3 Implementacao fisica do protétipo

O protétipo fisico final do projeto pode ser observado na figura 17, que pode ser melhor
detalhado através da numeragéao correspondente dentro da figura:

1. Smartphone: Exibe a interface do aplicativo Blynk, que monitora as condicbes ambien-
tais, como a temperatura e umidade, e permite o controle do sistema de irrigagao.

2. Protoboard com componentes eletronicos: Contém diversos componentes eletroni-
cos conectados, responsaveis pela recepcio de dados dos sensores e pelo controle da
atuacgéo do sistema de irrigacao.

3. Vaso com planta: A planta que esta sendo monitorada e irrigada pelo sistema. Junto a
planta, esta inserido o sensor de umidade do solo.

4. Valvula solenoide: Um atuador controlado eletronicamente que regula o fluxo de agua
para a irrigacao da planta.

5. Bateria externa: Fornece energia para os componentes eletrénicos do sistema.

6. Tubulacao de irrigacao: Conduz a agua da fonte até a planta, ativada pela valvula so-
lenoide.

7. Conector rapido de tubulacao e gotejador regulavel: O conector permite a conexao
e desconexao rapida da tubulacédo para manutencao ou reconfiguracao do sistema. E o
gotejador em azul permite a aplicagéo localizada e controlada de agua diretamente na
zona radicular das plantas.

8. Modulo de alimentacao: Permite o ajuste preciso da tensdo de saida para atender as
diferentes necessidades de energia de um circuito eletrénico, sendo conectado a ele a
fonte de 12V e sua saida de 5V alimenta o modulo relé.
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Fonte: Autor

4.4 Implementacao do software

A escolha da combinagao das plataformas Blynk e ThingSpeak para trabalhar em con-
junto com o Arduino oferece uma solugcao mais amigavel e acessivel ao usuario, especialmente
quando comparada a programacao direta e completa no Arduino. Primeiramente, o Blynk se
destaca por sua interface grafica intuitiva, permitindo aos usuarios criar painéis personaliza-
dos com facilidade, sem necessidade de conhecimento avangado em programacao. Isso torna
0 processo de controle e monitoramento dos dispositivos muito mais simples, uma vez que
0 usuario pode interagir com o sistema através de widgets visuais, como botdes e sliders.
O ThingSpeak complementa essa facilidade ao oferecer uma plataforma robusta para coletar
e armazenar dados sensoriais, além de permitir a visualizagdo desses dados em graficos e
analises em tempo real. Com o ThingSpeak, ha ainda a possibilidade de uso da ferramenta
MATLAB para processar e analisar os dados de forma mais personalizada, utilizando, por
exemplo, graficos avangados e analises especificas. A combinagdo dessas duas plataformas
elimina a complexidade da escrita de cddigos extensos no Arduino, proporcionando uma ex-
periéncia mais amigavel e menos técnica, ideal para usuarios que nao possuem expertise
profunda em programacao de microcontroladores, mas que desejam implementar projetos de
automacao eficientes e sofisticados.

Para programar o prot6tipo foi utilizada a IDE Arduino 1.8.19 que possui uma confi-
guragéao simples e todas as bibliotecas necessérias para uma abordagem eficaz de conexao
entre a placa e o Blynk.

Como primeiro passo, é preciso instalar, através do gerenciador de placas, a biblioteca
do ESP8266 mostrado na figura 18.
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Figura 18 — Biblioteca do ESP8266 no Gerenciador de Placas
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E preciso também a instalagdo de duas bibliotecas, uma para o sensor DHT11 e outra
para conexao com o Blynk, conforme a figura 19.

Figura 19 — Bibliotecas DHT e Blynk
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Fonte: Autor

Baseado na documentagéo fornecida no site oficial do Blynk foi possivel entender e
programar como seria feito o envio e sincronizacdo dos dados, cujo cédigo final desenvolvido
para o projeto pode ser observado no Apéndice A deste trabalho.

4.41 Blynk Console

O Blynk Console é uma pagina web onde é possivel configurar e gerenciar dispositivos
e projetos loT. Ele fornece uma interface para adicionar, configurar € monitorar os dispositivos
conectados a plataforma Blynk, onde as principais fungdes e caracteristicas relacionadas sao:

» Adicao de Dispositivos: Permite registrar e adicionar novos dispositivos a sua conta Blynk
para monitoramento e controle.

» Configuracdo de Projetos: Facilita a criagdo e gerenciamento de projetos loT, onde é
possivel definir widgets, graficos, botbes e outros elementos de controle no Blynk para
interagir com seus dispositivos.
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* Integracéo de Hardware: Oferece suporte a uma variedade de plataformas de hardware
para loT, como Arduino, Raspberry Pi, ESP8266, ESP32, entre outros.

* Monitoramento Remoto: Permite monitorar e interagir com seus dispositivos conectados
de forma remota através do aplicativo Blynk.
4411 Template

Para a configuragéao do Blynk foi preciso primeiramente criar uma conta na pagina web
de cadastro com um e-mail valido ou diretamente no préprio aplicativo mobile. Com o cadastro
feito, é preciso criar um template selecionando a placa controladora e o tipo de conexao a
serem utilizados, como € mostrado na figura 20.

Figura 20 — Criacao de um template
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Fonte: Autor

4.41.2 Datastreams

O proéximo passo seria a configuracdo dos datastreams, que sdo as variaveis que vao
receber os valores enviados pelos sensores, o comando da valvula e o webhook que sera
enviado ao ThingSpeak. Para configurar um datastream deve ser escolhido um nome, o tipo
de dado, o tipo de unidade, valor maximo e minimo, dentre outros. Apos configurado basta
salvé-lo e utilizar o valor do Vitual PIN dentro do codigo desenvolvido no Arduino IDE. Os
datastreams criados para o prot6tipo podem ser visualizados na figura 21.
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Figura 21 — Datastreams utilizados no protétipo
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4.41.3 Web Dashboard

O web dashboard sera utilizado para a visualizagao dos dados dos sensores e controle
manual do usuario sobre a valvula. O Blynk na sua versao gratuita conta com varios widgets
que podem ser utilizados de acordo com o tipo de dado e organizados no painel de maneira
a oferecer a melhor experiéncia aos usuarios. No protoétipo foram escolhidos os seguintes
widgets:

» Switch - Para permitir ao usuario o controle manual da valvula;
» Gauge - Para apresentar o valor da leitura mais recente do sensor;

» Chart - Para apresentar em formato de gréfico os valores coletados dentro de um inter-
valo de tempo, que pode ser desde a ultima hora até todos os dados da ultima semana.

E possivel observar na figura 22 no canto esquerdo uma caixa escrito Widget Box que
contém todos os widgets disponiveis para uso, sendo alguns disponiveis apenas na versao
paga. Ao lado da caixa de Widgets encontramos o dashboard onde o usuario pode arrastar os
widgets e posiciona-los da maneira que desejar.
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Figura 22 — Web Dashboard
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4.41.4 Automations

A fim de permitir ao usuario usufruir das fungdes de ligar/desligar a valvula de maneira
automatizada por valores maximos € minimos de umidade do solo ou através de um periodo
de tempo programado, sera utilizado o Automations do Blynk. Antes de criar a automagéao
de fato € necessario preparar os datastreams dentro de configuracdes do template na aba
Automations. Sendo as opg¢des disponiveis detalhadas na documentagéo da plataforma Blynk.
Para controlar a valvula automaticamente dentro das fungdes propostas nesse protétipo foi
preciso selecionar o datastream de umidade do solo como uma condi¢do e o datastream da
vélvula como condicédo e agdo como é mostrado na figura 23.

Figura 23 — Configuracao de automations para os datastreams do prototipo
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Todas as automacdes criadas para o projeto podem ser visualizadas na aba Automa-
tions assim como mostra na figura 24. Essas automacgdes podem ser ligadas ou desligadas e
alteradas facilmente dependendo das necessidades do usuario.
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Figura 24 — Automacgdes configuradas para o projeto
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A automacéo definida por valores do sensor de umidade do solo leva em consideragcao
os valores coletados para definir os limites em que o usuario deseja ligar ou desligar a valvula.
No projeto foi decidido utilizar o sensor de umidade analégico capacitivo que tem um range de
0 a 1024, sendo que quanto mais proximo de 0, mais Umido o solo esta. Foi considerado que
a valvula deveria ligar quando o solo estivesse abaixo de 30% de umidade e desligar quando
ele atingisse 70% de umidade, para isso foram feitas varias medigbes com o solo bem Umido
e 0 solo seco para definir os valores maximos e minimos do sensor para entao calcular os
valores a serem inseridos na automacao. Na figura 25 é possivel visualizar a programagao
para coordenar a valvula de acordo com os valores obtidos no sensor de umidade do solo,
além de enviar ao final do processo uma notificagdo no smartphone do usuario, que pode ser
alterado também para o envio de um e-mail.

Figura 25 — Configuragao da automagao para valvula definida por umidade do solo
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A automacéao definida por periodo de tempo programado demonstrada na figura 26
pode ser feita de duas maneiras. A primeira delas seria configurando um dia e horario para
que a valvula seja ligada e desligada, ja a segunda seria uma combinagao entre ligar a valvula
em um dia e hordrio especificos e programar para que ela seja desligada ap6s um determinado
tempo, exemplificado na lateral direita da figura 26.

Figura 26 — Configuracao da automagéao para valvula definida por periodo de tempo

Fonte: Autor

4.4.2 Blynk App

O projeto dentro do aplicativo mobile do Blynk pode ser criado a partir de um template
feito anteriormente através da pagina web ou pode ser desenvolvido diretamente pelo aplica-
tivo. A disposicao dos widgets e a configuragdo de design para melhor visualizacao podem ser
aplicados de maneira bem simples. A figura 27 contém a interface do aplicativo deste projeto
com os graficos dos sensores e seus respectivos valores. As automacoes também podem ser
ativadas, desativadas e ajustadas facilmente por meio do aplicativo, como € mostrado na figura
28.
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Figura 27 — Interface Blynk no aplicativo mobile
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Figura 28 — Aba de automagdes no aplicativo Blynk
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4.4.3 ThingSpeak

Devido as limitages da versao gratuita do Blynk que mantém o histérico da coleta dos
dados apenas da ultima semana e de nao ter a opg¢ao de exportar esses dados em um CSV
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(Comma-Separated Values) ou utilizar o MatLab para melhor visualizagao e possivel criagcao
de graficos detalhados, optou-se por utilizar o Blynk em conjunto com o ThingSpeak. Existe
dentro da plataforma Blynk a opc¢ao de criagdo de um webhook, que sera usado para enviar
os dados dos sensores para o ThingSpeak por meio de um evento que ocorre a cada nova
leitura dos sensores, essa chamada esta contida dentro do c6digo desenvolvido no Arduino
IDE e para utiliza-la € preciso configurar o Blynk e utilizar APl Key que é fornecida quando
criamos um canal dentro do ThingSpeak. A figura 29 permite visualizar os logs de chamadas
feitas para a URL do ThingSpeak contendo a API Key.

Figura 29 — Logs de chamads do webhook no console Blynk

Fonte: Autor

O ThingSpeak oferece também a possibilidade de criar graficos e utilizar outros widgets
para analisar os dados. No protétipo deste trabalho foi criado uma interface parecida com a
do Blynk, como é mostrado na figura 30. Para ter posse de todos os dados desde o inicio das
medicdes, basta ir na aba de Data Import/Export e exportar o CSV disponivel.
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Figura 30 — Pagina web ThingSpeak contendo o canal do projeto
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Um fluxograma foi desenvolvido, como apresentado na figura 31, para facilitar a com-
preensao dos passos envolvidos no projeto, desde a coleta de dados pelos sensores até a
ativacdo ou desativacdo da valvula. E importante ressaltar que o fluxograma n&o inclui o aci-
onamento ou desligamento manual da valvula, pois esta operacdo pode ser realizada pelo
usuério a qualquer momento, mediante um simples clique no botdo On/Off apresentado na
figura 27.
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Figura 31 — Fluxograma das etapas desde a obtencao de dados até o controle da valvula
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5 Testes e Resultados

Este capitulo apresenta os testes realizados e os resultados obtidos através do desen-
volvimento do proto6tipo de um sistema de irrigacdo residencial, bem como discussoées perti-
nentes a todo o processo de desenvolvimento do projeto.

5.1 Discussao

No inicio do projeto, optou-se pelo uso de um sensor de umidade do solo do tipo resis-
tivo. No entanto, esta escolha logo se mostrou problematica, pois as medi¢des evidenciavam
disparidades significativas e incoeréncias, atribuiveis primordialmente a oxidagdo nas hastes
do sensor. Esta limitacao do sensor resistivo impulsionou a reconsideragdao do método de me-
digao utilizado, sendo um ponto critico para a precisédo dos dados coletados.

Em resposta aos desafios identificados, decidiu-se substituir o sensor resistivo por um
modelo capacitivo. Este Ultimo oferece uma protecéo aprimorada contra os elementos, redu-
zindo o risco de oxidacao e melhorando a confiabilidade das medicdes. Contudo, esta solugcao
nao se mostrou isenta de falhas. Um incidente no qual agua foi acidentalmente derramada
sobre a parte eletrénica do sensor resultou em sua inutiliza¢do. Tal ocorréncia evidenciou a
necessidade de uma solugao de contingéncia para o projeto.

Com a finalidade de prevenir interrupgdes futuras no processo de coleta de dados,
procedeu-se a aquisicdo de dois sensores capacitivos. Esta medida preventiva visava asse-
gurar a continuidade do projeto frente a eventuais imprevistos. Paralelamente, uma analise do
cédigo de programagéao revelou uma limitagéo adicional: a necessidade de recalibrar o sistema
a cada substituicdo do sensor. Esta recalibracdo implicava na coleta de 200 valores distintos
de umidade (100 com o solo umido e 100 com o solo seco), seguida pela atualizagdo manual
dos valores no cédigo.

Para mitigar este problema, optou-se por uma abordagem mais flexivel na programa-
¢ao. Ao invés de utilizar uma porcentagem fixa para o valor de umidade do solo, decidiu-se
incorporar a leitura analdgica direta do sensor, que varia de 0 a 1024. Esta mudanca metodo-
l6gica permitiu eliminar a necessidade de ajustes manuais no cédigo em caso de substituicdo
do sensor. Adicionalmente, implementou-se a automacao desta leitura através da plataforma
Blynk, proporcionando um método mais eficiente e menos suscetivel a erros no processo de
coleta e andlise de dados.

5.2 Testes

Para todos os testes foi utilizado a planta suculenta, sendo que no primeiro teste relaci-
onado a automacao baseado nos valores do sensor de umidade do solo, foram definidos como
inicio de irrigacao um valor de 30% de umidade e a irrigagao cessaria quando atingisse 0s 70%
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de umidade do solo. Sendo assim, o objetivo do primeiro teste era confirmar que quando o va-
lor do sensor de umidade do solo atingisse 30% de umidade , a valvula seria ligada, uma
notificagéo enviada ao smartphone com o Blynk instalado e um e-mail chegariam ao usuario.
Da mesma forma que quando a umidade do solo atingisse 70% 0 oposto aconteceria. Para tal,
foi necessario primeiro observar o valor do sensor no solo seco e no solo umido para definir
os limites maximo e minimo. Com o valor obtido é possivel fazer um célculo utilizando a regra
de trés para definir os valores que serao inseridos na aba de automagdes do Blynk.

Para realizar o teste o sensor de umidade do solo foi inserido primeiro em um solo
Umido e a valvula estava desligada, logo em seguida foram ligadas as automacdes e o0 sensor
foi retirado do vaso de planta e registrou-se um valor abaixo de 30% de umidade o que fez
com que a valvula fosse ligada e o Blynk enviasse uma notificacdo e um e-mail avisando,
como pode ser visto na figura 32. Logo ap6s as notificagées o sensor foi inserido novamente
no solo Umido e assim como esperado, a véalvula foi desligada e foram enviadas a notificacao
e o e-mail informado o ocorrido, conforme a figura 33.

Figura 32 — Notificagdes relacionadas a valvula ligada
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Figura 33 — Notificagdes relacionadas a valvula desligada
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O teste descrito acima pode também ser observado através dos graficos no Blynk
Console da figura 34. Lembrando que quanto menor for o valor do sensor, mais imido o solo

estara.
Figura 34 — Interface Blynk Console apés o teste de umidade do solo
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Outro teste realizado foi a comparacao dos valores de medicao de temperatura do
sensor DHT11, figura 35, e da temperatura indicada por um site de medicoes climaticas, figura



Capitulo 5. Testes e Resultados 48

36. A comparacao foi feita durante algumas horas, porém as imagens mostram apenas um
periodo de 2 horas e 40 minutos, sendo que a medi¢do do sensor apresentou diferengas entre
a medigao do site que eram esperadas devido a alguns fatores, como:

O DHT11 é um sensor de baixo custo e nao é tao preciso quanto outros sensores mais
sofisticados.

A localizacao fisica do sensor DHT11 pode influenciar suas leituras. No caso ele se
encontra na sombra.

Os sites de clima geralmente usam dados de varias estagdes meteoroldgicas e modelos
climaticos para fornecer uma média da temperatura em uma area mais ampla.

O clima pode variar significativamente em pequenas distancias, especialmente em areas
urbanas com muitos prédios e concreto, ou em regides com geografias variadas.

Figura 35 — Medicao de temperatura no Blynk Console

Fonte: Autor

Figura 36 — Medicao de temperatura hora a hora
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5.3 Resultados

A utilizagdo do MATLAB para visualizar e interpretar dados de sensores ambientais
mostrou-se eficaz. O primeiro grafico gerado, observado na figura 37, sintetizou as leituras
de todos sensores, proporcionando uma visdo agregada das condicdes ambientais. Através
desta visualizagao, é possivel observar a interagao entre a umidade do solo e as variaveis
atmosféricas, como a umidade e a temperatura do ar. A capacidade do MATLAB de manipular
e representar grandes conjuntos de dados permite a geragao de graficos detalhados que faci-
litam o reconhecimento de padrées € a compreensao de fendbmenos complexos. Este grafico
nao apenas confirmou a funcionalidade dos sensores mas também enfatizou a capacidade do
MATLAB de atuar como uma ferramenta robusta para analises ambientais.

Figura 37 — Grafico com os valores de todos o0s sensores
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Foi criado também um segundo gréafico focado nos dados do sensor DHT11, espe-
cializado em medicbes de umidade e temperatura do ar, exemplificou a precisdo com que
o MATLAB pode tratar dados especificos. A representagao visual das variagées temporais de
umidade e temperatura forneceu insights valiosos sobre as flutuagdes diarias e sazonais. Esse
grafico pode ser visualizado na figura 38 juntamente com o restante dos graficos e leituras na
pagina do ThingSpeak. A flexibilidade do MATLAB em adaptar-se as necessidades do usudrio,
demonstraram a versatilidade do MATLAB nao apenas como uma ferramenta de visualizagao,
mas também como um meio eficiente para realizar analises exploratérias e deduzir relacoes
significativas a partir de dados ambientais.
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Figura 38 — Pagina do ThingSpeak com os graficos gerados
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6 Conclusao

”

“A ciéncia é uma maneira de pensar muito mais do que um conjunto de conhecimentos.
Carl Sagan

O objetivo de criagao do protétipo proposto neste trabalho foi alcangado. Ao conside-
rar os objetivos especificos do projeto, como o dimensionamento de componentes eletrénicos,
a construcao de prototipos de baixo custo e a elaboracdo de um sistema de comunicagao
eficiente entre smartphone e dispositivo NodeMCU ESP8266, foi possivel criar uma solucao
pratica e eficiente. A capacidade de realizar a irrigagdo de maneiras variadas (manual, pro-
gramada ou através de automacodes) oferece ao usuario flexibilidade e controle, enquanto a
coleta e exibicdo de dados em um dashboard proporciona insights valiosos sobre a eficacia
dos diferentes métodos de irrigagao.

A integracao das plataformas Blynk e ThingSpeak com o Arduino representa um avanco
significativo na acessibilidade e na experiéncia do usudrio. Essa combinagao de tecnologias
oferece uma interface mais amigavel do que a programacao direta no Arduino, tornando o
controle da irrigacao mais acessivel a usuérios sem conhecimentos técnicos avancados.

Contudo, foram enfrentados desafios relacionados as limitagdes da versao gratuita do
Blynk, como a restricdo no armazenamento de dados histéricos e a auséncia de ferramentas
para exportacao e andlise detalhada dos dados. Para contornar essas limitagdes, a utilizacao
conjunta do Blynk com o ThingSpeak mostrou-se uma solucao eficaz, permitindo o armazena-
mento prolongado de dados e a possibilidade de analise aprofundada através da criagdo de
gréficos detalhados e utilizacdo de ferramentas como o MATLAB.

O histérico de irrigacao acessivel ao usuario desempenha um papel crucial, permitindo
comparacgdoes e ajustes com base no desenvolvimento das plantas, tornando o cuidado com
as plantas uma tarefa mais gerenciavel e menos sujeita ao esquecimento ou a falta de tempo.
Essa funcionalidade ndo sé atende as necessidades dos usuarios modernos, mas também
oferece uma oportunidade educacional para compreender melhor os requisitos de cuidado
para diferentes tipos de plantas.

O protoétipo desenvolvido neste trabalho vai além da simples automagéo residencial de
cuidados com plantas. Com algumas expansoes, ele demonstra um potencial significativo para
aplicagdes em contextos mais amplos, como em pequenas propriedades agricolas e labora-
toérios de testes. Para pequenos agricultores, essa tecnologia pode representar uma oportuni-
dade de otimizar a irrigagdo e o monitoramento de culturas, contribuindo para a eficiéncia na
utilizacao de recursos e na gestao do tempo. J& em ambientes de laboratério, o protétipo pode
ser usado para estudos precisos e controlados sobre as necessidades hidricas de diferentes
espécies vegetais, fornecendo dados valiosos para a pesquisa agronémica e botanica.
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6.1 Trabalhos futuros

Primeiramente, propde-se a implementacao de um design mais sofisticado, que inclui-
ria a impressao do circuito em uma placa de circuito impresso (PCl) customizada, promovendo
uma melhor organizacao. Adicionalmente, contempla-se a integracdo de uma carcaca robusta,
possivelmente fabricada em acrilico ou outro material de alta durabilidade, para proteger o dis-
positivo contra deterioracdo ambiental, incluindo danos causados por intempéries e outros
fatores externos.

Um aspecto crucial deste aperfeicoamento € a inclusdo de uma interface de usuario
mais intuitiva e acessivel, como a adicao de uma chave ou botao ergondémico. Isso permitira
a ativacao e desativagdao manual da valvula, assegurando a continuidade da irrigacdo mesmo
em cenarios de falhas de conectividade de rede.

A incorporacao de uma lampada de espectro completo, que imita a luz solar, poderia
ser particularmente benéfica para ambientes internos onde a luz natural é limitada. Esta me-
Ihoria no sistema poderia permitir um controle mais preciso sobre as condi¢des de crescimento
das plantas, levando a resultados ainda mais otimizados.

Por fim, vislumbra-se a expansao do projeto para controlar um ndmero maior de val-
vulas, o que exigird a integracao de um mddulo com capacidades aprimoradas, incluindo um
numero maior de entradas analégicas para acomodar sensores adicionais de umidade do solo.
Este avanco permitird uma gestao mais abrangente e eficaz da irrigacdo em uma escala am-
pliada.
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#define BLYNK_TEMPLATE_ID "TMPL2RzjYZko8"
#define BLYNK_TEMPLATE_NAME "PlantaTCC2"
#define BLYNK_AUTH_TOKEN "UrvsSoKUJgnIZfelz6dYd4vEFUXpbXnUA"
#include <ESP8266WiFi.h>

#include <BlynkSimpleEsp8266.h>

#include "DHT.h"

#define DHTTYPE DHT11

#define DO 16

#define D1 5

#define D2 4

#define D3 0

#define D4 2

#define D5 14

#define D6 12

#define D7 13

#define D8 15

#define D9 3

#define D10 1

#define VPIN_UMIDADESOLO
#define VPIN_UMIDADEAR
#define VPIN_TEMPERATURA
#define VPIN_VALVULA
#define VPIN_WEBHOOK

Vo
Vi1
V2
V3
v4a

char ssid[] = "2.4G-CLARO-01";

char pass[] = "1111111";

BlynkTimer timer;

const int DHTPin = 2;
const int valvula = 4;
const int pinSensor = AOQ;
DHT dht (DHTPin, DHTTYPE);

BLYNK_CONNECTED () {

Blynk.syncVirtual (VPIN_UMIDADESOLO) ;
Blynk.syncVirtual (VPIN_UMIDADEAR) ;
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Blynk.syncVirtual (VPIN_TEMPERATURA) ;
Blynk.syncVirtual (VPIN_VALVULA) ;
Blynk.syncVirtual (VPIN_WEBHOOK) ;

BLYNK_WRITE (VPIN_VALVULA)

{
int button = param.asInt();
if (button == 1)
{

digitalWrite (valvula, HIGH);
} else {
digitalWrite (valvula, LOW);

void setup() {
Serial.begin(115200) ;
pinMode (valvula, OUTPUT);
Blynk.begin (BLYNK_AUTH_TOKEN, ssid, pass);
dht.begin () ;

timer.setInterval (60000L, sensors);

void sensors () {
int umidadeSolo = analogRead(pinSensor) ;
int temperaturaAmbiente = dht.readTemperature();
int umidadeAr = dht.readHumidity();
Blynk.virtualWrite (VPIN_UMIDADESOLO, umidadeSolo);

if (isnan(temperaturaAmbiente) || isnan(umidadeAr)) {

return;

} else {
Blynk.virtualWrite (VPIN_TEMPERATURA, temperaturaAmbiente);
Blynk.virtualWrite (VPIN_UMIDADEAR, umidadeAr);

}

String tempAr = String(temperaturaAmbiente);

String umiAr = String(umidadeAr);

String umiSolo = String (umidadeSolo);

String webhook = "&fieldl="+tempAr+"&field2="+umiAr+"&field3="+umiSolo

Blynk.virtualWrite (V4, webhook);

void loop() A
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87 Blynk.run () ;
88 timer .run() ;

89| }

Listing A.1 — Cédigo Arduino
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