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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo mostrar as implicagfes quantitativas da aplicacdo de
protocolos de comunicacdo a um sistema automatizado de gestdo de agua e irrigacéo,
como objeto deste estudo, o protocolo MQTT. A abordagem qualitativa foi baseada no
desenvolvimento de um proto6tipo, que torna vidvel a validacdo de aplicabilidade do
projeto. A pesquisa bibliografica foi realizada por meio de um estudo exploratério sobre
0s conceitos de automacdo, conectividade, democratizacdo de tecnologias e uso
consciente de &gua, possibilitando, assim, a discussao tedrica deste trabalho. A partir da
analise da literatura, foi possivel observar a importancia da agricultura familiar na
economia brasileira. Uma de suas caracteristicas mais interessantes € a pouca
mecanizacao dos processos de plantio e colheita, sendo uma étima oportunidade para o
desenvolvimento da modernizagdo dos processos envolvidos, como é o caso da irrigacao,
motivo deste projeto. Diante dos resultados obtidos, pode-se observar o potencial de
integracdo que o protocolo de comunicacdo proporciona ao sistema de irrigacao,
mostrando eficiéncia na troca de informagdes coletadas em campo e ainda oferecendo
suporte a aplicagdes que poderdo ser implementadas futuramente como o controle de

parametros inerentes ao cddigo fonte pela troca de informacdes via MQTT.

Palavras-chave: Irrigacdo, Sistema Supervisorio, Protocolo MQTT.



ABSTRACT

This work aims to show the quantitative implications of the application of communication
protocols to an automated water and irrigation management system, as the object of this
study, the MQTT protocol. The qualitative approach will be based on the development of
a prototype, which will make it possible to validate the applicability of the project. The
bibliographic research was carried out through an exploratory study on the concepts of
automation, connectivity, democratization of technologies and conscious use of water,
thus enabling the theoretical discussion of this work. From the analysis of the literature,
it is possible to observe the importance of family farming in the Brazilian economy. One
of its most interesting features is the little mechanization of the planting and harvesting
processes, which is a great opportunity for the development of the modernization of these
processes, such as the irrigation process, which is the reason for this project. In view of
the results obtained, it is possible to observe the integration potential that the
communication protocol provides to the irrigation system, showing efficiency in the
exchange of information collected in the field and, still, offering support to applications
that can be implemented in the future, such as water control. parameters inherent to the

source code by exchanging information via MQTT.

Keywords: Irrigation, Supervisory System, MQTT Protocol.
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1. INTRODUCAO

Um dos principais motivos para o destaque mundial do Brasil na producdo de
commodities é 0 agronegécio (JANK, 2005). Pode-se dividir a atividade agricola em dois
grupos: agricultura moderna, onde se utiliza o processo de producdo em larga escala,
equipamentos modernos e a predominante contratacdo de funcionarios; e agricultura
familiar, que por outro lado, ndo dispde de tantos recursos tecnoldgicos, e sua operacao é

concentrada nas maos de um nucleo familiar.

O conceito de agricultura familiar é estabelecido pela Lei 11.326/2006. Para isso,
é preciso que se detenha um terreno menor que quatro médulos fiscais, sendo que o valor

do modulo fiscal no Brasil pode variar de 5 a 110 hectares, dependendo do municipio.

Segundo o IBGE, no ano de 2017, dentro da somatdria de estabelecimentos
agropecudrios e aquicultores nacionais (5.073.324), 76,8% correspondiam a agricultura
familiar. Sabe-se que o setor agricola é o maior consumidor de dgua, somando a nivel
mundial, 69% de toda a 4gua derivada das fontes (rios, lagos e aquiferos subterraneos) e
0s outros 31% sdo consumidos pelas industrias e uso doméstico (CHRISTOFIDIS, 1997).
Como qualquer tipo de producdo que carece de insumos para sua viabilizagdo e
desenvolvimento, a agricultura familiar se baseia essencialmente no uso e manejo de

agua.

1.1 Objetivos

Como mencionado anteriormente, a base de qualquer tipo de agricultura, seja ela
mecanizada ou manual, moderna ou familiar, envolve o uso de agua. Em algumas regides,
o fornecimento de agua pode ser comprometido por diversos fatores, sejam eles de
infraestrutura ou até mesmo de causas naturais. Dindmicas sustentaveis como a criacao
de acudes ou reservatorios para coleta de agua da chuva séo essenciais; sendo elas uma
excelente oportunidade para o desenvolvimento e implementacdo de tecnologias que

auxiliem a integracdo das solugdes ao cotidiano do produtor.
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1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema de irrigagédo integrado a um protocolo de comunicacao

€m nuvem e acesso remoto.

1.1.2 Objetivos especificos

Para se tornar possivel a implementacao do protocolo de comunicacdo em nuvem,

é necessario o desenvolvimento de um prototipo que simulasse as aplicacfes reais do

sistema de irrigagdo, assim como o desenvolvimento da solugdo de conectividade ao

protocolo. Com isso, tem-se 0s seguintes objetivos especificos:

Escolha dos materiais utilizados;

Desenvolvimento de codigo fonte para funcionalidade do sistema de irrigacéo;
Integracdo do protocolo de comunica¢do MQTT ao cddigo fonte;
Desenvolvimento de um prot6tipo fisico que simule o sistema de irrigacéo;
Validacdo da integracdo do sistema fisico com as aplicacbes propostas de

automacao.

1.2 Organizagdo da monografia

O restante dessa monografia esta organizado da seguinte maneira. O capitulo 2

aborda, de maneira explicativa, 0s conceitos teéricos correspondentes aos equipamentos

utilizados no desenvolvimento do protétipo proposto. O capitulo 3 se refere a aplicagdo

dos conceitos anteriormente citados, abordando a escolha dos materiais, desenvolvimento

de software: métodos de desenvolvimento e de toda ldgica de intertravamentos realizada,

e meétodos utilizados para a confeccao do prototipo. Ja no capitulo 4 é apresentado o relato

dos resultados obtidos e comentarios acerca do atingimento dos objetivos propostos. No

capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes da monografia. Por fim, no apéndice, constam

informagdes complementares.
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2. REVISAO TEORICA

Neste capitulo é feita uma breve apresentacdo explicativa e resumida acerca dos
conteddos utilizados no desenvolvimento do projeto. Dentre eles, é possivel visualizar a
introdugdo do funcionamento do protocolo MQTT, que é a base de comunicagdo e
responsavel por transmitir os dados da plantacdo para o sistema de acesso remoto.
Também é descrito o microcontrolador ESP8266, responsavel por processar os dados dos
sensores e realizar a comunicacdo por meio do protocolo MQTT. Além disso, € proposta
uma revisao conceitual do sensor HC-SRO04, utilizado para obtencdo do nivel de agua no

reservatorio.

2.1 MQTT

Segundo Torres (2016), o MQTT (Message Queue Telemetry Transport) ou
Transporte de Telemetria de Mensagens em Fila, criado pela International Business
Machines Corporation (IBM), surgiu como solugdo a conectividade de sistemas de
telemetria de oleodutos por satélite em 1999. Tratava-se de um protocolo maquina-
maquina (M2M), que em 2013 foi padronizado por uma organizacdo sem fins lucrativos,
chamada OASIS, onde individuos, empresas e governos colaboraram na solugdo dos
maiores problemas técnicos no desenvolvimento de codigos abertos. Essa organizacdo é
atualmente patrocinada por empresas como Dell, Oracle, Adobe e a propria IBM (OASIS,
2022). Outro fato importante a respeito do protocolo MQTT é que desde 2010 ele tem
seu uso livre de royalties.

Com o passar do tempo, o protocolo foi amplamente utilizado em aplicagdes
industriais, logisticas, automotivas e, inclusive, em internet das coisas (loT). Segundo
Torres (2016), o protocolo MQTT adota o protocolo TCP, como também o padrdo de
mensagem de publicador e assinante ou Publisher/Subscriber. As partes que compdem a
rede de comunicagdo podem ser cadastradas como: “publicadores”, podendo assim emitir

dados a rede; “assinantes”, que possuem apenas capacidade de leitura de dados; e
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“publicadores/assinantes”, onde os dispositivos que acessam a rede podem tanto realizar

a leitura quanto emitir dados.

Figura 1: Niveis de Acesso

Mivel de Acesso 1 Mivel de Acesso 1
Broker

Publicador :L- — Leitor
Nivel de Acesso 2 »| Velocidade Nivel de Acesso 2
Publicador Leitor

Fonte: Autores

Adicionalmente, define-se o nivel de acesso destinado a cada dispositivo
conectado, como mostrado no exemplo da Figura 1. Fica evidente a relagcdo descrita
acima, onde os publicadores de nivel de acesso 1 poderdo apenas enviar dados para o
topico de volume; ja o publicador de nivel 2 podera realizar o envio de dados para todos
o0s tdpicos. A mesma regra se aplica para os leitores, onde o nivel de acesso 1 consegue
ler os dados apenas de volume; enquanto o nivel de acesso 2 tem acesso aos dados de
volume, velocidade e quantidade.

A estrutura do MQTT se baseia na utilizacdo de um agente intermediador,
chamado de Broker. Esse agente € responsavel por fazer o trafego e armazenar os dados;
dessa forma, ao realizar uma publicacdo, os dados armazenados no broker sdo atualizados
tanto durante o acesso do leitor ou em um novo acesso.

Conforme Torres (2016), o trafego de informacdes pode ocorrer em trés formas,
como one-to-one, one-to-many e many-to-many. Todos esses casos podem ser

visualizados no esquema da Figura 2.



21

Figura 2: DistribuicGes de dados MQTT

Broker
Publisher MQT Subscriber

[ 7
—_— ’h —
L T

'um para um’
(one to one)

Subscriber

Broker

Publisher MQT Subscriber
=7 = =1
Subscriber

‘um para muitos'
(one to many)

Fonte: Torres (2016)

2.2 ESP8266 — NodeMCU

Publisher Subscriber
- Broker = f
Publisher MQT

Publisher

Subscriber

/
— L

‘muitos para muitos'
(many to many)

O ESP8266 é um dispositivo microcontrolado, produzido pela Espressif Systems,

empresa multinacional chinesa com sede em diversos paises, sendo um deles o Brasil.

Figura 3: ESP8266

Fonte: Byteflop

O dispositivo esta no mercado desde 2014, e atualmente € extremamente

difundido. Seu grande diferencial, além do preco que varia de R$20,00 a R$50,00, é a
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capacidade de conexdo sem fio, devido ao mddulo wi-fi acoplado em sua placa. Por conta
disso, sua aplicacdo passa a ser extremamente variada, podendo ser utilizado como
modulo wi-fi por outros microcontroladores ou até mesmo para desenvolver aplicacfes
embarcadas que utilizem somente o ESP8266 (OLIVEIRA, 2017).

A familia de dispositivos DevKits ESP comercializados, compartilha de um
processador de 32 Bits com 2,4 GHz, havendo mudancas em suas interfaces que resultam
em mais ou menos entradas, proporcionando versatilidade de uso dos dispositivos. Ao se
considerar as propor¢des minimizadas de prototipagem do projeto sugerido, foi possivel

recorrer a uma das plataformas mais bésicas do DevKit, mostrado na Figura 4.

Figura 4: ESP8266 Pinagem

®
O © = O 4 f GPIO16 |
o LE Omamy 20ff GPi05 Jf SCL |
feserved ff S ONM © -'-J\,wm
mm BP—- Lk o——m
EFEEEm———-e CE Onmy 17ff GPi02 J TXD1
['s001 ] wosi [ Grios 1> RO © : o——i B
EED KNG ——-> [E o @D
5000 | mis0 J GPI07 10 ONEN © & OV 5 GFi014 [ HscLx |
T By e — [ AR ¥ rior: [ riiso |
F——- LE Onwans 7 J GPI013 J€TS0 ] HMOS! |
Eam—o [ ORAYSY: ¥ criovs Jarso [ cs ]
o—o o——47 KN 25
B— O 22ff GPIO1_JTXDOJ
[ [ S— —t
ErEN—-~ o—i
B rover control [N 12 BN s~ B socard
BN v BN oc BN oo B vt Reserved  —\,~  PwM
[ESP-12E Dev. Bourd I B s e

Fonte: GitLab UFRGS
Para completar e ampliar as possibilidades de aplicacdo do ESP8266, o dispositivo
utiliza um firmware chamado NodeMCU. Esse firmware nada mais é que uma plataforma
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open source de 10T, baseada no proprio ESP8266. Nela, é possivel realizar a programacao
do dispositivo utilizando a IDE do Arduino, gracas a porta USB presente no modulo.

O desenvolvimento de codigo para a plataforma pode ocorrer com a utilizacéo de
diversas ferramentas e métodos de criacdo. Dentre eles, temos o controle GP1O, HTTP

request HTTP server, conectando a um MQTT broker, dentre outras aplicagdes.

2.3 HC-SR04

O dispositivo HC-SR04 é um sensor ultrassdnico produzido pela empresa
Elecfreaks. O dispositivo consegue comportar, mesmo de forma compacta, um circuito
de controle, um transmissor e um receptor ultrassénico. Sua precisdo fornece medidas na
casa de 20mm a 4000mm, com uma precisdo de 3mm para os valores medidos,
(NAKATANI, 2014).

Figura 5: Sensor HC-SR04

Fonte: FilipeFlop

O funcionamento do componente ocorre da seguinte maneira: apos receber um
pulso de 5V por um tempo minimo de 10us, 0 sensor inicia um processo de leitura de
distancia e utiliza o transmissor para enviar uma série de 8 ciclos de pulso ultrassdnico

com 40kHz de frequéncia base. Logo em seguida, envia um sinal positivo no terminal
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“ECHO”, que permanece no estado positivo até o sensor receptor detectar o sinal dos
pulsos enviados, o que normaliza o ponto “ECHO” em nivel 16gico 0, como mostrado na

Figura 6.

Figura 6: Diagrama de tempo HC-SR04

(1) Trigger_r
2) puiso I exaokH

(3) Echo =

Fonte: Blog Filipeflop

Essa dindmica possibilita o desenvolvimento do célculo de distancia,
aproveitando o parametro de tempo medido pelo sensor. A equacdo utilizada para o

calculo de distancia, conforme mostrado anteriormente, pode ser resumida pela equagédo

(D)

_ Tempo ECHO em High X Velocidade do Som
B 2

Lc

@)

Na equacdo (1), a “Velocidade do Som” ¢ considerada, pois os sinais dos pulsos
ultrassénicos sdo transportados em uma velocidade equivalente a do som e, por conta
disso, o valor que devera ser utilizado ¢ de 340 m/s. Ja o “Tempo ECHO em High” ¢é o
sinal do sensor HC-SR04, resultado do tempo necessario para que o sinal enviado seja
recebido pelo sensor do HC-SR04 (envio e recepcao), fazendo com que seja necessario
dividir o valor medido por dois para que se alcance somente o valor da distancia entre o
sensor e 0 objeto testado. O célculo necessario pode ser realizado em qualquer dispositivo

microcontrolado, como o Arduino e o proprio NodeMCU.
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O sensor foi instalado no topo do nosso reservatorio, de modo que, ao realizar a
leitura da distancia entre o sensor e a superficie da agua no reservatério, € possivel obter

o atual nivel de agua dentro do reservatério, conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7: Exemplo de Leitura de Nivel de Agua
Medic&o de nivel

/_l \4——%—3 ——————— Ponto critico

--------------------- — 100%
3

1)

____}__ - - 0%
___________ — Ponto de zero
2

1
1 - Distancia entre o Ponto de zero e o nivel minimo (0%)

2 - Distancia entre o Ponto de zero e o nivel maximo (100%)
3 - Distancia entre o nivel maximo (100%) e o Ponto critico

Fonte: Autores

O sistema foi construido para que o nivel de agua nunca alcance o ponto critico

ou o0 ponto de zero, realizando a leitura e controle de nivel de 4gua entre de 0 e 100%.

2.4 Sensor Capacitivo de umidade do solo

O sensor de umidade capacitivo do solo é uma das melhores solugdes para realizar
a medicao do solo, pois o seu design de construcéo ajuda a evitar o principal problema
que existe em um sensor de umidade do solo comum (resistivo), isto €, a corrosdo em

Seus contatos.
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Figura 8: Sensor Capacitivo de umidade do solo
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Fonte: Curtocircuito

O funcionamento do sensor se baseia, como o préprio nome diz, na alteracéo
da capacitancia a partir da umidade do solo. Em sua placa, existem dois eletrodos que
ficam distantes um do outro. E possivel visualizar esses dois eletrodos no sensor,

observando um relevo que existe na superficie da placa.

Na Figura 9, é possivel observar a camada de material dielétrico que os eletrodos
possuem. Essa camada é responsavel pela formacdo de um capacitor a partir dos

eletrodos, bem como sua protecéo a corrosao.

Figura 9: llustrag&o do funcionamento do sensor a partir do solo

Camada

o At Solo
dielétrica Eletrodo

Fonte: Mundoprojetado

Conforme o solo vai preenchendo o espacgo entre os eletrodos, altera 0 meio do

capacitor e o campo elétrico, alterando entdo a sua capacitancia. A variacdo de umidade
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do solo vai provocar variagdo no campo elétrico entre os eletrodos, provocando a variagao

de capacitancia. Logo, obtemos os valores da umidade do solo a partir da capacitancia.

2.5 Sensor DHT11

O DHT11 é um sensor que permite realizar a leitura da temperatura umidade do
ambiente. Esse possui a capacidade de realizar leituras de temperatura entre 0°C e 50°C,

e umidade relativa do ar entre 20 e 90%.

Figura 10: Sensor DHT11

Fonte: FilipeFlop

Este sensor foi implementado para observar a temperatura e umidade do ambiente

e permitir futuras atualiza¢fes no projeto.

2.6 Bomba de Agua

A bomba de agua selecionada para o projeto € uma bomba muito utilizada em
aquarios domeésticos. Ela possui parametros uma alimentacdo de 12VDC, poténcia de
19W e uma vazdo de 800L/h. Possui facil conexdo com mangueiras, descartando a
necessidade de adaptadores. O seu sistema de funcionamento interno nao possui escovas,

garantido a isolacéo entre a agua e o sistema elétrico da bomba.
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Figura 11: Bomba de Agua

Fonte: Americanas

2.7 Valvula Solendide de agua

A valvula solenoide de &gua selecionada para o projeto € uma valvula muito
utilizada em lavadoras automaticas. Ela possui como parametros uma alimentacdo de

110VAC, vazdo minima de 7L/min e vazdo maxima de 40L/min. Possui rosca externa de

3/4", facilitando a conexao com o sistema doméstico de torneiras.

Figura 12: VValvula Solendide de Agua

Fonte: Mercado Livre

Esse modelo de valvula foi selecionado por suas caracteristicas de alimentagéo e
vazdo, pois em projetos futuros, sera capaz de suportar um sistema hidraulico mais

robusto.
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3. DESENVOLVIMENTO

Para que fosse possivel validar as caracteristicas tedricas e técnicas que envolvem
a sua construcdo, foi realizado o processo pratico do protétipo. O desenvolvimento se deu
a partir da escolha dos materiais, codigo fonte e confecgdo do protdtipo. O

desenvolvimento e a implementagéo foram realizados conforme as seguintes etapas:

e Selecdo e definicdo dos dispositivos utilizados;
e Desenvolvimento do codigo fonte e integracdo do protocolo de comunicacao
MQTT;

e Desenvolvimento do prototipo e simulacdo pratica do sistema de irrigacao.

3.1 Escolha dos materiais

O processo de escolha dos materiais prosseguiu com a premissa de utilizagéo de
materiais e tecnologias que fossem familiares, de maneira a facilitar a integragdo ao
projeto; e dispositivos encontrados com facil acesso no mercado e que ndo houvesse a

necessidade de realizar importacdo dos equipamentos.

3.1.1 Fonte Chaveada 12V

Para realizar conversédo de corrente alternada para corrente continua e alimentar
todo circuito eletrénico do projeto, foi necessario utilizar uma fonte chaveada bivolt que
transforma a tensdo de 100-240V de corrente alternada para 12V de corrente continua.
Ela é responsavel por suprir a tensdo necessaria para alimentar a fonte integrada do

circuito, bomba de agua e os reles.
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3.1.2 ESP8266

Um dos aspectos mais importantes do projeto € o acesso sem fio e remoto aos
dados coletados sobre as informagdes pertinentes ao plantio, como o volume de agua nos
reservatorios e a certificacdo da umidade geral do solo regado. Para isso, seria necessario
possuir um dispositivo com conexao sem fio a internet e que, além disso, tivesse facil
integracdo com o protocolo MQTT, que é base de toda troca de informagdes na rede. Com

base nesses requisitos, adotamos 0 ESP8266.

Ao analisar os dispositivos presentes no mercado, é facil considerar a utilizacdo do
dispositivo, pois como mencionado anteriormente, o dispositivo possui um modulo de
conexdo Wi-Fi, além de possuir as bibliotecas necessarias, com base no Arduino, para
implementacao do protocolo MQTT. Sendo assim, responsavel pelo controle das devidas
atuacdes do sistema, € responsavel também pelo gerenciamento das informacdes enviadas
ao broker MQTT.

3.1.3 LM7805

Durante o desenvolvimento do projeto, utilizamos uma fonte 12V para alimentar o
todo o circuito eletrénico, mas a maioria dos microcontroladores funcionam com tensfes
abaixo de 12V. Logo, era necessario utilizar um bom regulador de tensao de 12V para 5V

para criar uma fonte integrada a placa eletrénica e alimentar o projeto.

O regulador escolhido foi o LM7805, um regulador amplamente utilizado na
eletrbnica que atende as necessidades do projeto, podendo operar em sua entrada com
niveis de tensdo de 7 a 20V, garantindo uma saida, dentro de seus parametros de
utilizacdo, de 5V e 1A.

3.14 TIP127

Apos ser determinado o uso do regulador de tenséo, foi proposto a utilizacdo de

outro dispositivo, o TIP127, com o objetivo de garantir que o LM7805 nao trabalhasse
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no limite de fornecimento de corrente; permitindo que o LM7805 mantivesse a tensdo em
5V e o0 TIP127 fosse encarregado de fornecer toda a corrente para o circuito, tendo como

limite maximo de fornecimento de corrente de 5A.

3.15 BC547

O sinal de saida de um microcontrolador é de baixa corrente. Sozinho, ele ndo tem
a capacidade de alimentar um relé. A solucéo foi utilizar o BC547 como chave eletronica.
No projeto, seu funcionamento consiste em permitir a passagem de corrente entre coletor
e emissor ao receber um sinal do microcontrolador em sua base. Dessa forma, é possivel

utilizar ele como chave eletrénica para permitir a passagem de 12V nos relés e nos leds.

3.1.6 Relé Eletromecanico

Para realizar o acionamento das cargas do projeto, como as valvulas e a bomba,
selecionamos relés eletromecénicos de 12V para atuar como chaves para 0 acionamento
das cargas. As principais motivacdes para selecionarmos os relés, esta suas caracteristicas
elétricas e baixo custo, pois ao utilizar eles como chave, € possivel criar uma isolacdo
entre o circuito de controle e as cargas, e suportar com facilidade a cargas propostas no

projeto.

3.1.7 Sensor capacitivo de umidade do solo PH2.0-3P

Inicialmente, foi proposta a utilizagdo de um sensor de umidade resistivo, porém
0 modelo que foi utilizado apresentou algumas dificuldades de implementacao, como a
imprecisdo de leitura dos sinais analdgicos de umidade e a sensibilidade a corroséo.
Fatores que foram importantes na escolha do modelo capacitivo, uma vez que néo
apresenta os empecilhos do resistivo, sua configuracéo € adequada ao projeto, possuindo
uma tens&o de entrada de 3,3V a5.5V.
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3.2 Desenvolvimento de Software

O desenvolvimento de software foi realizado utilizando a plataforma Arduino de
programacdo, pois 0 mesmo € a base de programacao do dispositivo microcontrolado
utilizado no projeto, 0 NodeMCU. Outra caracteristica muito importante é a facilidade na
implementacdo dos dispositivos sensores como 0 HC-SR04 e o DHT11 pelo uso das
bibliotecas presentes na aplicacdo de desenvolvimento.

A l6gica desenvolvida, como pode ser observado no APENDICEErro! Fonte de r
eferéncia ndo encontrada., é baseada na separacao em trés blocos principais: utilizacao
de &gua, conectividade e irrigacéo.

Para o bloco de “utilizagdo de agua”, foi desenvolvida a seguinte logica: a
principal fonte a ser utilizada no processo de irrigacdo é a agua proveniente da captacao
das chuvas, sendo que quando for alcangcado um nivel critico, serd necessario o suporte
da fonte de &gua potavel da rede de abastecimento. Uma vez que o tanque for abastecido
até seu nivel de “seguranca”, a fonte da rede de abastecimento deverd ser fechada,
voltando a ser utilizada a agua abastecida no reservatorio. Porém, uma vez que o
reservatorio alcance o nivel critico e a fonte de abastecimento ndo seja o suficiente para
normalizar nivel do reservatério, o processo de irrigacdo sera encerrado até o nivel de
“segurang¢a” ser alcangado novamente, a fim de preservar o conjunto motor.

Ja para “conectividade”, a logica foi desenvolvida da seguinte maneira: todas as
informacdes captadas pelos sensores de umidade do solo sdo enviadas ao sistema de troca
de informacdes, o broker, podendo ser visualizadas por qualquer dispositivo conectado a
ele como, até mesmo, o telefone celular.

Por ultimo, para o sistema de “irrigagdo” o desenvolvimento ocorre da seguinte
maneira: 0 processo de irrigacao ird captar as informacdes de umidade do solo e, por um
processo de comparacao, ird atuar os conjuntos de bombeamento de 4gua. Os parametros
utilizados para efetuar a comparacdo poderdo ser alterados previamente, utilizando a
conexao via protocolo MQTT.

O codigo fonte foi desenvolvido a partir das premissas descritas anteriormente,
levando em consideracao a ativagOes automaticas e manuais, com base nos fluxogramas

a seguir, Figura 13 e Figura 14.



Figura 13: Fluxograma l6gico modo automatico
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Figura 14: Fluxograma l6gico modo manual
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3.3 Aplicacao

A aplicacdo foi completamente desenvolvida no software Proteus, onde foi
possivel realizar testes prévios de simulacdo que facilitaram no processo de confeccao do
protétipo fisico. Logo ap6s o projeto via software, foi desenvolvido o processo de
confeccdo do circuito impresso a placa de fenolite, utilizando para isso 0 processo de

transferéncia térmica de imagem.

3.3.1 Projeto e testagem

O processo de validacdo Idgica do projeto foi iniciado apds a definicdo dos
componentes que seriam utilizados. Como o software utilizado proporciona a
possibilidade do desenvolvimento de simulagdes, inclusive de sistemas microcontrolados,
foi necessario realizar prévio desenvolvimento do cddigo fonte. O software utilizado para

realizar as simulacg@es préticas foi o Proteus 8.9.

Para viabilizar a capacidade de simulagdo dos dispositivos microcontrolados no
software utilizado, foi necessario implementar ao projeto as respectivas bibliotecas de
cada componente. Pelo fato das bibliotecas de NodeMCU nao terem sido encontradas, a
dupla optou por utilizar a biblioteca do préprio ArduinoUNO. Como pode ser visualizado
na Figura 16.



Figura 15: Prototipo inicial de irrigacéo
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Figura 16: Protétipo inicial - Detalhe Arduino
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A utilizacdo se torna efetiva como parametro de validacéo légica, pois o codigo
fonte utilizado na simulacdo pode ser facilmente reaproveitado no desenvolvimento

posterior do NodeMCU, justamente por compartilharem da plataforma Arduino.

Uma vez que a base de aplicacdo foi validada via software, foi dado inicio ao
desenvolvimento do hardware do protétipo. Esta etapa foi constituida na aplicacdo dos
conceitos validados via software em uma Protoboard. A montagem da mesma pode ser

observada na Figura 17.

Figura 17: Montagem de protétipo

Fonte: Autores

Durante a utilizacdo da Protoboard, foi possivel comprovar o funcionamento do
dispositivo NodeMCU, utilizando o codigo fonte desenvolvido com base em Arduino,
assim como a conexao a internet e a aplicagdo MQTT.

Apos a validacdo da aplicagdo, tanto de maneira préatica via Protoboard quanto
sua simulagdo proporcionada pelo software Proteus, foi dado inicio ao processo de
confecgdo do modelo PCB. Para isso, foi necessario desenvolver um novo arranjo

esquematico dos componentes para adequar as conexdes do NodeMCU.
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Figura 18: Projeto final com NodeMCU

vizv

‘”. 5

TBLOCK-M2

SENSOR

-+0w o O 8 SENSOR TRIGGER

]
99
n|

o SroN g VALVULA TANOUE S
e - pe O vavuTaToRNeRa | AV SR
o BOMBA
- % W e e E e
r=

o]
=]
Za

T -Age o VALVULA PUANTA ¢
e
=]
=
=
T
=]
s

kel - - . .

ensor Umidade

VALVULA TANGUE

TBLOCK-M3

© TBLOCKME

TR 220. -

TELOCK-M3

" TBLOCK-M3

Fonte: Autores

Figura 19: Projeto final -
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Na Figura 18 é possivel observar o esquema elétrico criado no software Proteus
com o objetivo de iniciar a confecgdo de um modelo PCB. Neste esquema é possivel
observar quais pinos do microcontrolador serdo utilizados e quais as conexdes de todos
0s componentes da PCB. Para melhorar a visualizacao, foi separado em blocos cada parte

do projeto, ilustrados nas Figura 19 a Figura 23.

Figura 20: Projeto final - Entrada de energia

Fonte: Autores

Figura 21: Projeto final - Arranjo utilizando para acionamento dos relés

Fonte: Autores
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Figura 22: Projeto final - Conexdo SC-HR04
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Fonte: Autores
Figura 23: Revisdo final - Conex&o sensor de umidade
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O layout completo da placa foi desenvolvido com o auxilio das ferramentas
presentes no Proteus. O processo ocorreu da seguinte maneira: definicdo da geometria e
das dimensfes da placa que seria utilizada; disposicdo manual dos componentes; e
roteamento das conexdes entre componentes. Para isso, foi utilizado processo de
roteamento automatico, porém mesmo utilizado a ferramenta do Proteus, foi necessario

realizar corre¢des de curso das trilhas de maneira manual.
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Os resultados da disposi¢ao dos componentes e conexdes das trilhas que conectam
os diversos dispositivos podem ser visualizados na Figura 24. Em sequéncia, a simulagéo

3D da placa de circuito impresso com os componentes ja inseridos nas figuras 25 e 26.

Figura 24: PCB Layout Manual Placement e Auto-router.

Fonte: Autores.



Figura 25: Viséo frontal PCB

Fonte: Autores

Figura 26: Visdo traseira PCB

Fonte: Autores
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3.3.2 Confeccdo da PCB

O processo escolhido para confeccdo da PCB foi o de transferéncia térmica, em
que o layout desenvolvido é impresso e, em seguida, transferido para o lado cobreado da
placa que sera utilizada. Diante disso, é possivel ressaltar alguns aspectos importantes
para 0 sucesso do método. A impressora necessaria para realizar a impressdo deve ser a
laser e o papel utilizado deve ser do tipo fotografico, com acabamento glossy.

Durante as primeiras tentativas de transferéncia térmica, nem todas as condi¢des
foram atendidas, o que resultou em algumas falhas na transferéncia para a PCB, onde
seria necessario realizar muitas corre¢des com caneta para que fosse possivel garantir que
o percloreto fizesse corretamente o processo de corrosdo do cobre. Foram realizadas uma
série de quatro testes, e em todos foi possivel observar 0 mesmo padrdo de falhas na

transferéncia, como visto na Figura 27.

Figura 27: Falha na transferéncia térmica - Layout teste

Fonte: Autores
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Apos os diversos testes mencionados, foi observado que o papel antes utilizado,
apesar de ser fotografico e possuir acabamento glossy, ndo era proprio para impressoras
a laser, e sim para as de jato de tinta. Logo apds a troca do papel, foi possivel obter um
resultado extremamente satisfatorio.

Figura 28: Transferéncia térmica com folha adequada - Layout Final

Fonte: Autores

Como é possivel observar na Figura 28, houve um salto notavel de qualidade de
impressdo, sendo necessario realizar apenas algumas revisfes a fim de garantir a correta
corrosao por percloreto. Apos a primeira leva de testes, a disposi¢do dos componentes na
placa foi modificada, alterando o visual do layout. A mudanga ocorreu, pois caso fosse
necessaria a correcao de possiveis falhas, ndo haveria dificuldade na utilizacdo da caneta
corretora. Apos a conclusdo do processo de transferéncia térmica, foi possivel realizar a
corrosdo do cobre descoberto pela transferéncia térmica. O resultado pode ser observado
naFigura 29. Apo6s a corrosdo, foi possivel soldar as trilhas e os componentes que foram
dispostos na placa. O resultado pode ser visualizado na Figura 30 e na Figura 31.



Figura 29: Resultado do processo de corrosao do cobre e furagéo da PCI

Fonte: Autores

Figura 30: Trilhas cobertas por estanho e componentes fixados - Face inferior

Fonte: Autores
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Figura 31: Componentes fixados - Face superior

Fonte: Autores

3.3.3 Integragdo com protocolo de comunicacdo MQTT

Para complementar a implementacdo da integracdo ao protocolo foi necessario o
desenvolvimento de uma interface homem maquina para que o usuario pudesse ter acesso
as informacGes presentes no broker MQTT. Para isso foi utilizado uma plataforma
gratuita de integracdo ao broker, “MQTT Dash”. Nela ¢ possivel realizar a integragdo
utilizando as ferramentas e modelos presentes na plataforma, assim como a configuragéo
das permissdes dos acessos que serdo realizados ao broker.

E possivel observar, na Figura 32, a utilizacdo da plataforma, onde foi
desenvolvida uma interface em que o usuario pudesse ativar o sistema e que pudesse ter
acesso as informacbes coletadas pelos sensores conectados. InformacBes como
temperaturas, umidade do solo presentes na Figura 32 e nivel do tanque, presente na

Figura 33.



Figura 32: Integracdo MQTT Dash 1/2
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Figura 33: Integracdo MQTT Dash 2/2
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao final da montagem, foi possivel obter um prototipo funcional que pdde validar
0 método de conexao ao protocolo MQTT para gestao de fornecimento de dgua e irrigacdo
do solo. Obtendo com sucesso a integracdo do protocolo MQTT ao cddigo fonte
desenvolvido para automacdo do sistema de irrigacdo. Concluindo com consideracgdes
pontuais a respeito do uso do protocolo de comunicacdo como ferramenta facilitadora de

implementacao.

Figura 34: Prot6tipo Funcional

Fonte: Autores
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4.1 Consideragoes

Como o protocolo de comunicacdo apresenta um funcionamento exclusivamente
online, a possibilidade de queda de comunicacdo do dispositivo com a internet oferecia
um risco de interferéncia no sistema de irrigagéo.

Durante os ensaios, foi possivel observar que uma vez que o dispositivo perde
conexd@o com o broker, o protocolo desencadeava uma série de erros no sistema, fazendo
com que o codigo fonte travasse. Erro esse que tornaria inviavel a implementacdo da
solucdo. Porém, 0 mesmo pdde ser contornado com uma solucao desenvolvida no proprio
cbdigo, fazendo com que a falta de conexdo nao interfira no funcionamento do sistema
de irrigacdo. Finalmente, foi possivel obter um protétipo funcional, que integra o sistema

de automacdo com a troca de informacdes entre dispositivos pelo broker MQTT.
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5. CONCLUSOES

Com a conclusdo do projeto, foi possivel observar com sucesso a integracdo do
protocolo de comunicacdo MQTT, juntamente com o sistema automatizado de irrigagéo.
Ainda a validagdo de forma experimental, utilizando uma representacdo do sistema de
irrigacdo e seu reservatorio. Sendo possivel validar também as técnicas utilizadas para
desenvolvimento dos circuitos impressos para desenvolvimento do prototipo e o
funcionamento do método de simulacéo do sistema de irrigacdo. Apesar disso, deve-se
considerar que os materiais utilizados no desenvolvimento do projeto deverdo ser
adaptados caso o interesse seja uma aplicacdo em escala real, ao invés de um protétipo.

Como ponto de destaque, é possivel observar que as conexdes digitais e analdgicas
presentes no microcontrolador NodeMCU limitam o escalonamento de areas que podem
ser gerenciadas para irrigacdo. Uma solucéo futura que podera ser realizada é a integracdo
de um multiplexador a entrada analdgica, o que ampliaria a capacidade de sensores que
poderiam ser utilizados. Sendo assim, seria possivel manter o microcontrolador
escolhido.

Outro ponto interessante, considerando um trabalho futuro, seria a utilizagdo de um
sensor ultrassénico com resisténcia a umidade. Uma opcao ao HCSRO04, que foi utilizado
como forma de validacdo minima, seria 0 JSN-SRO4T, que possui resisténcia a liquidos,
podendo inclusive ser utilizado em ambientes externos e sendo somente improprio para
uso submerso. O uso do componente elevaria significativamente o custo de

implementacdo, porém se faz necessario devido a sua aplicacao.
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6. APENDICE
Nesse Apéndice é apresentado o codigo utilizado no projeto, bem como sua

explicagdo. Inicialmente, sdo declaradas as bibliotecas e como cada pino é referido no

programa:

//Lista de Bibliotecas

#include <ESPBZ66WiFi.h>

#include <PubSubClient.h>

#include <Ultrasonic.h>

#include <Adafruit Sensor.h>

#include <DHT.h>

#include <DHT U.h>

//Lista de Definicdo de Pinos PINOS NOME
#define pino bomba 15 /115 D8
#define pino valvula torneira 13 //13 D7
#define pino valvula tangque 12 /12 D6
#define DHTPIN 14 /114 D5
//sem uso /702 D4
//sem uso /700 D3
#define pino trigger 5 /705 D2
#define pino_echo 4 //04 D1
#define pino valvula plantal 16 //1é DO

#define pino plantal AO / /R0 0
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Logo apos, temos a declaracdo de todas as variaveis utilizadas no nosso programa:

//Lista de Definicéo de Variaveis Globais

int distancia;

int sensor planta 1;

int alerta = 0;

int irriga planta 1 = 0;
int plantalseca = 0;

int modo = 0;

const int UMIDADE MAXIMA = 712;
const int UMIDADE MINIMA = 300;
const int NIVEL MAXIMO = 24;
const int NIVEL MINIMO 7;

int leitura plantal = 0;

int nivel tanque = 0;

int manualplantal = 0;

int manualtangue = 0;

unsigned long previousMillis = 0;
const long interval = 1000;

int ledState = LOW;

#define MSG_BUFFER SIZE (50)

char msg[MSG BUFFER SIZE];
#define DHTTYPE DHT11
DHT_Unified dht (DHTPIN, DHTTYPE);
uint32 t delayMs;

//Variavel do sensor Ultrassdnico
//Variavel do sensor de Umidade

//Indica alerta do nivel do tanque
//Indica se o sistema estad irrigando
//Indica que o solo estid seco.

//Modo de funcionamento O=Auto 1=Manual
//Valor com solo muito seco

//Valor com solo muito umido

//Valor com tangque vazio

//Valor com tanque cheio

//Variavel de mapeamento da Umidade
//Variavel de mapeamento do Tangue
//Variavel para acionamento da irrigagdoc manual
//Varidvel para abastecimentc manual

//Varidvel para delay entre leituras do sistema

//Varidvel para delay entre leituras do sistema

//Definicdo do sensor de temperatura/umidade utilizado

const char* ssid = "NOME DA REDE "“;
const char* password = "SENHA DA REDE";
const char* mgtt_server = "ENDEREZO DO BROKER MQTT";

WiFiclient espClient;
PubSubClient client (espClient);
unsigned long lastMsg = 0;

int value = 0;

Ultrasonic ultrasonic(pino trigger, pino echo); //(5, 4)

Em seguida, temos o laco “setup_wifi” de configuracdo Wi-Fi. Nele, definimos o

comportamento do NodeMCU durante uma tentativa de conexao Wi-Fi:

void setup wifi() {
delay (10);
Serial . println("");

Serial.print ("Conectando com ");

Serial.println(ssid);
WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status () != WL_CONNECTED) {

delay (100} ;
Serial.print("™."™);
}

Serial.println(™");

Serial . println("WiFi conectado");

Serial.println("IP: ");

Serial . println(WiFi.localIP());
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No lago “callback”, temos a configuragéo de cada modo de funcionamento do

sistema e as mensagens a serem publicadas de forma correta em cada topico.

void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length) {

for (int i = 0; i < length; i++) {
Serial.print ((char)payload[i]);}

if ((char)payload[0] == "2") {
snprintf (msg, MSG BUFFER SIZE, "Automatico");
client.publish ("casa/modo", msg);
modo = 0;}

if ((char)payload[0] == "a") {
snprintf (msg, MSG BUFFER SIZE, "Manual");
client.publish("casa/modo", msg);
client.publish("casa/Status™, msg);
modo = 1;}

if ((char)payload[0] == '0") {
snprintf (msg, MSG BUFFER SIZE, "Irrigando Planta 1 Manualmente");
client.publish("casa/Status™, msg);
manualplantal = 1;}

if ((char)payload[0] == "o") {
snprintf (msg, MSG BUFFER SIZE, "Desligando Planta 1 Manualmente");
client.publish("casa/Status™, msg);
manualplantal = 0;}

if ((char)payload[0] == "wW") {
snprintf (msg, MSG BUFFER SIZE, "Abrindo Valvula do Tangue Manualmente");
client.publish("casa/Status™, msg);
manualtanque = 1;}

if ((char)payload[0] == "w"') {
snprintf (msg, MSG BUFFER SIZE, "Fechando Valvula do Tanque Manualmente");
client.publish("casa/Status™, msg);
manualtangque = 0;1}
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No lago “reconnect”, temos a configuracdo da conexdo com o Broker MQTT e a
criacdo de um ID aleatorio para 0 NodeMCU, assim como 0 comportamento em caso de

queda de conexao.

vold reconnect () {
while (!client.connected()) {

Serial.print ("Aguardando conexdo MQTT...");

String clientId = "ESPS2&6Client™;

clientId += String(random(0xffff), HEX);

if (client.connect (clientId.c str())) {
Serial.println ("conectado™);
client.subscribe ("casa/publisher™);

}

else {
Serial.print ("falhou, rc=");
Serial.print(client.state());
Serial.println("tente novamente em 53");
delay (5000) ;
break;

Podemos observar que em caso de falha, o leitor ndo deixa de executar suas

funcBes, apenas aguardando 5 segundos para realizar uma nova tentativa de conexao.
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No lago “leitura_sensor”, temos a leitura do sensor DHT11, que realiza as
medicdes de temperatura e umidade no ar. Estas medigdes sdo publicadas nos topicos

determinados para visualiza¢do no dashboard.

void leitura sensor() {
sensors event t event;
dht.temperature () .getEvent (sevent) ;
if (isnan(event.temperature)) {
snprintf (msg, MSG BUFFER SIZE, "Erro na leitura da temperatura!");
client.publish("casa/status", msg);

1

else {
sprintf (msg, "%f", event.temperature);
dtostrf (event.temperature, 5, 2, msqg);
client.publish("casa/temperatura™, msg);

1

dht . humidity () .getEvent (sevent) ;

if (isnan(event.relative humidity)) {
snprintf (msg, M3SG BUFFER SIZE, "Erro na leitura da umidade!");
client.publish("casa/Status", msg);

}

else {
sprintf (msg, "%f", event.relative humidity);
dtostrf (event.relative humidity, 5, Z, msg);
client.publish ("casa/umidade™, msg);

}

Neste laco, temos a condigcdo que em caso de erro na leitura de temperatura ou umidade

do ambiente, ele envia uma mensagem de erro ao servidor indicando o erro.
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No laco “nivel_do_tanque”, temos 0 mapeamento da leitura do sensor HC-SR04, onde é
transformada a leitura do sensor para uma escala de 0 até 100%.

vold nivel do tanque () {

distancia = ultrasonic.read();
nivel tangque = map(distancia, NIVEL MINIMO, NIVEL MAXIMO, 100, 0);
if (nivel tanque < 0) {

nivel tanque = 0;
}
if (nivel tangque > 100) {

nivel tanque = 100;
}
sprintf (msg, "%f£", nivel tanque);
dtostrf(nivel tanque, 5, 2, msg);
client.publish("casa/tangue”, msg);

}

No laco “verifica_tanque”, temos 0os comportamentos do sistema de acordo com o nivel
de 4gua no tanque.

void wverifica tangque() {
if (nivel tangque <= 10) {

digitalWrite (pino valvula torneira, HIGH);
snprintf (msg, MSG BUFFER SIZE, "T");
client.publish("casa/torneira™, msg);
alerta = 2;
irriga planta 1 = 0;
digitalWrite (pinoc bomba, LOW);
snprintf (msg, MSG BUFFER SIZE, "b");
client.publish("casa/bomba™, msg);
digitalWrite (pino valvula tangue, LOW);
digitalWrite (pino valvula plantal, LOW);
snprintf (msg, MSG BUFFER SIZE, "i");
client.publish("casa/irrigacac™, msg);
snprintf (msg, MSG BUFFER SIZE, "Nivel critico do tangue");
client.publish({"casa/Status"™, msg);

No caso do nivel do tanque em 10% ou abaixo, por seguranca, temos a desativacao
de todo o sistema de irrigacdo e a abertura do da valvula de abastecimento do tanque até
gue o nivel esteja maior do que 10%.
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if (nivel tanque >= 15) {
alerta = 1;
Serial.println("Nivel Satisfatdrio Atingido™);
snprintf (msg, MSG BUFFER SIZE, "O sistema fol reativado");
client.publish("casa/Status™, msg);

irriga planta 1 = 1;

Assim que nivel do tanque chegar em 15% ou mais, temos a reativagdo de todo o
sistema de irrigacéo e a abertura do da valvula de abastecimento do tanque até que o nivel
esteja maior do que 25%.

else if (nivel tangque <= 25) {
Serial.println(™");
Serial.println("Reservatorio Baixo");
digitalWrite (pino_valvula torneira, HIGH);
snprintf (msg, MSG BUFFER SIZE, "A valvula da Torneira foi aberta™);
client.publish ("casa/Status", msg);
snprintf (msg, MSG BUFFER _SIZE, "T");

client.publish ("casa/torneira™, msqg);

alerta = 1;
}
else {
digitalWrite (pino valvula torneira, LOW);
snprintf (msg, MSG_BUFFER_SIZE, "Reservatério OK");
client.publish ("casa/Status", msqg);
snprintf (msg, MSG BUFFER _SIZE, "t");
client.publish ("casa/torneira™, msqg);
alerta = 0;
}

Em caso de nivel de agua menor do que 25%, ndo é necessario paralisacdo do
sistema de irrigacao, apenas é realizado a abertura da valvula de abastecimento até que o
nivel do tanque supere 25%. Caso o sistema néo detecte que o nivel do tanque esta abaixo

de 25%, apenas é enviado uma mensagem indicando que o nivel do tanque esta normal.
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No lago “plantal”, temos a leitura do sensor capacitivo de umidade do solo, assim
como o0 mapeamento da escala de 0 até 100%.

void plantal() {

sensor planta 1 = analogRead(pino_plantal);
leitura plantal= map(sensor planta 1, UMIDADE MINIMA, UMIDADE MAXIMA, 100, 0);
if (leitura plantal < 0) {

leitura plantal = 0;
}
if (leitura plantal > 100) {

leitura plantal = 100;
}
sprintf (msg, "%f", leitura plantal);
dtostrf(leitura plantal, 5, 2, msg);
client.publish("casa/soclo™, msg);

Apos a leitura do solo, temos o codigo com o comportamento do sistema de acordo
com a leitura do sensor. Caso o sistema detecte que a umidade do solo esta abaixo de

50%, serd iniciada a irrigacdo até a umidade do solo ultrapasse 50%.

volid irrigacaol () {
if (alerta == 2) {
digitalWrite (pine_valvula tanque, LOW);
digitalWrite (pino bomba, LOW);

digitalWrite (pino_valvula plantal, LOW);

}
elze {
if (leitura plantal >= 0 && leitura plantal <= 50) {

irriga planta 1 = 1;
digitalWrite (pine valvula tangque, HIGH);
digitalWrite (pino bomba, HIGH);
digitalWrite (pinc valwvula plantal, HIGH);
snprintf (msg, MSG BUFFER SIZE, "I");
client.publish("casa/irrigacao™, msg);
snprintf (msg, MSG BUFFER SIZE, "Irrigando Planta 1");
client.publish("casa/Status"™, msqg);
snprintf (msg, MSG BUFFER SIZE, "B");
client.publish ("casa/bomba™, msg);
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if (leitura plantal >= 51 && irriga planta 1 == 1) {
irriga planta 1 = 0;
digitalWrite (pino bomba, LOW);
digitalWrite (pine_valvula tanque, LOW);
digitalWrite (pine valvula plantal, LOW);
snprintf (msg, MSG BUFFER SIZE, "i");
client.publish("casa/irrigacao™, msg);
snprintf (msg, MSG BUFFER SIZE, "Irrigagdo Finalizada");
client.publish("casa/Status"™, msqg);
snprintf (msg, MSG BUFFER SIZE, "b");
client.publish ("casa/bomba™, msg);
plantalseca = 0;

}

delay (100);

Assim que a umidade ultrapassar 51% de umidade, a irrigacao sera encerrada.

No lago “setup”, temos as configuracbes dos pinos de entrada e saida,
comunicagdo serial, iniciagdo do sensor DHT11, iniciagcdo do Wi-Fi e do protocolo
MQTT.

void setup () {
pinMode (pino bomba, OUTPUT);
pinMode (pino_valvula torneira, OUTPUT);
pinMode (pino valwvula tangue, OUTFEUT);
pinMode (pino_valvula plantal, OUTPUT);
pinMode (pino plantal, INFPUT);
Serial.begin (9600);
dht.begin();
sensor t sensor;
dht.temperature () .getSensor(&sensor);
dht . humidity () .getSensor (&sensor) ;
delayMs = sensor.min delay / 1000;
setup wifi ();
:lient.Setﬂerver(mqtt_server, 1883);
client.setCallback (callback);

Apds todas as configuracdes dos sensores, conexdo Wi-Fi e do protocolo MQTT,
podemos entrar no lago loop, o lago principal do programa.
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No laco loop, temos a varidvel modo que define o funcionamento do sistema entre
automatico e manual. Em caso automaético, ¢ realizado a chamada de todas as fungdes
automaticamente, realizando a leitura dos sensores e todo o sistema de irrigacdo de forma

automatica.

void loop () {

cdelay (100) ;
unsigned long currentMillis = milli=s();
if (modo == 0) {
if (currentMillis - previousMillis >= interval) {
previousMillis = currentMillis; !/
if (ledState == LOW) {

ledsState = HIGH;
leitura sensor();
nivel do tangue();
verifica tanque();
plantal();
irrigacacl () ;

}

else {
ledstate = LOW;

}

delay (200) ;

Também é possivel acionar o modo manual do sistema, de modo que 0
acionamento do sistema seja realizado via qualquer dispositivo ligado ao broker MQTT,

facilitando uma possivel manutencéo, calibracdo ou ajustes do sistema hidraulico.



1f (modo == 1) {

leitura sensor();

rlantal(};

nivel do tanque();

if (manualplantal == 1) {
digitalWrite (pino_valvula tanque, HIGH);
digitalWrite (pinc bomba, HIGH);
digitalWrite (pino valvula plantal, HIGH);

}

elze {
digitalWrite (pine valwvula tangue, LOW);
digitalWrite (pine bomba, LOW);
digitalWrite (pino_valvula plantal, LOW);

}

if (manualtanque == 1) {
digitalWrite (pino valvula torneira, HIGH);

}

else {

digitalWrite( pineo valvula torneira , LOW);

Por fim, temos uma condi¢do que checa se o sistema esta conectado ao broker MQTT,
realizando uma tentativa de reconexdo em caso de interrupc¢ao da conexao.

if (!'client.connected()) {
reconnect () ;

}
client.loop();

62
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