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Resumo

Este projeto consiste na implementacio de um Sistema de Rega e Gestdo de Agua
Inteligente (SRGAI) constituido por varios sensores controlados por um
microcontrolador.

Com o objetivo de aliar a melhor gestao dos recursos hidricos, o impacto ambiental
e a tendéncia sazonal de secura de 4gua em Portugal com a qualidade e quantidade
das culturas agricolas, desenvolveu-se este projeto baseado na recolha de dados do
meio envolvente a cultura agricola através dos mais variados tipos de sensores (por
exemplo: humidade, temperatura). Com a recolha desses dados e o calculo da
evapotranspiracdo, o microcontrolador ESP32 através do software desenvolvido em
Arduino IDE toma a decisdo mais adequada ao tipo de rega e atua na electrovalvula.
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Abstract

This project consists of implementing an Intelligent Irrigation and Water
Management System (SRGAI) composed of several sensors controlled by a
microcontroller.

With the aim of combining better management of water resources, the
environmental impact and the seasonal trend of water dryness in Portugal with the
quality and quantity of agricultural crops, this project was developed based on the
collection of data from the environment surrounding agricultural culture. through the
most varied types of sensors (for example: humidity, temperature). By collecting this
data and calculating evapotranspiration, the ESP32 microcontroller, using software
developed in Arduino IDE, makes the most appropriate decision for the type of
irrigation and acts on the solenoid valve.

Keywords

Electronics, Evapotranspiration, Sensors, Irrigation System, ESP32
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Relatério Sistema de Rega e Gestédo de Agua Inteligente

1. Introducao

O presente relatério enquadra-se no ambito do Projeto final de Licenciatura do
curso de Engenharia Eletrotécnica e das Telecomunica¢des, da Escola Superior de
Tecnologia de Castelo Branco (ESTCB), do Instituto Politécnico de Castelo Branco
(IPCB).

Este projeto tem como visdo as culturas agricolas a sua qualidade e quantidade, com
o intuito de realizar a melhor gestao dos recursos hidricos tornando-se proveitoso para
as culturas agricolas e para o impacto ambiental. Na generalidade, todas as culturas
agricolas necessitam de agua durante a sua vida para poderem sobreviver e assim
produzir em quantidade e qualidade, para isso é necessario realizar a melhor gestao
hidrica face a cada cultura.

Portugal, nos tultimos anos, apresenta secura hidrica nos meses de verao e por vezes
também em alguns meses de primavera e outono, que por consequente sdo também as
épocas do ano em que a maioria das culturas agricolas necessitam de mais dgua de
forma a combater a secura.

Assim, de forma a combater esse défice hidrico no solo é essencial a instalagao,
gestao e utilizacdo de sistemas de rega inteligente/ auténomos adaptados a cada
cultura agricola. Um sistema de rega auténoma tem como objetivo, através da recolha
de varios dados sensoriais (por exemplo: sensor de humidade, temperatura...)
distribuir pela cultura agricola o volume de agua correto para as suas necessidades
hidricas sempre que exista necessidades hidricas.

Existem varios fatores a serem considerados quando se projeta um sistema de rega
e gestao de agua inteligente, permitindo a cada cultura agricola ter um conforto hidrico.
Desses fatores destacamos um solo eficiente e uma correta conservagao do meio
ambiente e dos recursos hidricos. Quantos mais dados ambientais, do solo e da cultura
agricola a ser cultivada, melhor serdo direcionados os calculos para cada cultura e
assim melhor serd a gestao do projeto. Neste projeto os sensores irdo, em tempo real,
medir os varios fatores disponibilizados pelos sensores (calcular a evapotranspiragao)
e conforme a necessidade hidrica e a agua presente no depoésito sera feita a prépria
gestdo através do ESP32 e do software desenvolvido em Arduino IDE que ap6s a leitura
de dados atua na electrovalvula.
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I
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I
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Figura 1 - Diagrama de Blocos do Sistema |
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O objetivo deste projeto abrange a elaboracdo de um Sistema de Rega e Gestdo de
Agua Inteligente (SRGAI) baseado nas necessidades da cultura de alfaces a ser
produzida na zona da Escola Superior de Tecnologia de Castelo Branco.

O presente relatorio esta organizado em 8 capitulos. No primeiro capitulo realiza-
se o enquadramento do projeto, abordando aspetos como o enquadramento territorial,
tipo de solo e tipo de cultura. Este capitulo fornece uma base s6lida para compreender
o contexto em que o sistema sera implementado.

0 segundo capitulo foca-se nos parametros de rega e nas necessidades hidricas,
analisando as condi¢des do solo, a evapotranspiracdo e o seu calculo, fundamentais
para o dimensionamento e eficiéncia do SRGAIL. O terceiro capitulo descreve os
componentes de hardware do sistema, detalhando os diferentes sensores e
dispositivos utilizados, como o ESP32, sensores de humidade do solo, temperatura da
agua do deposito, temperatura e humidade do ar, detecao de liquido no depdsito, fluxo
de 4gua, velocidade do vento e o atuador do sistema, a electrovalvula.

No quarto capitulo é descrito o software utilizado para programar e controlar o
sistema de rega. Este capitulo descreve a utilizagdo do Arduino IDE, uma plataforma de
desenvolvimento integrada, explicando como os diferentes componentes de hardware
sdo programados para funcionar de forma integrada e eficiente. O quinto capitulo
analisa os protocolos de comunicacdo que permitem a interligacdo dos diversos
sensores e dispositivos. Sdo abordados os protocolos One-Wire e 12C, destacando suas
caracteristicas e a forma como sdo executados no sistema para garantir a troca de
dados confiavel e eficiente.

0 sexto capitulo faz parte da implementacdo pratica do projeto SRGAI. Este capitulo
é dividido em varias sec¢oes, comecando pela instalacdao dos sensores, seguida pela
montagem final, que inclui o esquema elétrico e a lista de material utilizada no projeto
e o seu custo. Além disso, é apresentada a da placa de circuito impresso (PCB), o
fluxograma que ilustra o funcionamento do sistema e a analise dos resultados obtidos,
avaliando a performance e a eficiéncia do sistema.

No sétimo capitulo, é descrita a criacao da pagina Web (dashboard) que permite a
monitorizagdo e controlo do sistema de rega. Esta dashboard proporciona uma
interface simples e interativa com os dados em tempo real para os utilizadores. O
oitavo capitulo apresenta a conclusao e trabalhos futuros, resumindo os pontos chaves
do projeto e sugerindo possiveis expansdes do sistema desenvolvido. Por fim sdo
apresentadas as referéncias bibliograficas e as fontes das imagens que sustentaram
este projeto.
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2. Enquadramento
2.1 Enquadramento territorial

Este projeto vai incidir numa pequena amostra na Escola Superior de Tecnologia de
Castelo Branco, no concelho de Castelo Branco, distrito de Castelo Branco (figura 1)
pertencente a NUT III da Beira Baixa. O municipio de Castelo Branco tem 1438.19 km2,
52 272 habitantes (2021) e 19 freguesias o que se traduz numa densidade populacional
de 36.4 hab/km2. Confina com o concelho do Fundao a norte, Idanha-a-Nova a leste,
Vila Velha de Rodao a sudoeste, Proenga-a-Nova e Oleiros a Oeste e Espanha a Sul. [1]

Beervre . wasmrveesrew iy o8
. FAVENIDAYDOJEMPRESAR IO

Figura 2 - Enquadramento Territorial
[F2]

Este territorio apresenta um clima temperado mediterraneo, com pouca humidade
ao longo do ano, classificando-o, segundo a classificacao climatica de Képpen-Geiger
como um concelho com clima do tipo Csa. A cidade de Castelo Branco localiza-se numa
zona transitoria entre o mar Mediterraneo e o Oceano Atlantico apresentando uma
temperatura média de 15,5 °C, tendo a sua média maxima de temperatura, 32.1 °C, no
més de julho e a sua média minima de temperatura, 3.9 °C, no més de janeiro. Existem
registos de -7 °C no Inverno em contrapartida a cerca de 40 °C no verao. A cidade tem
a sua maior abundancia de precipitagdo, por vezes queda de neve entre outubro e
janeiro em oposicao aos meses de julho e agosto em que a precipitacdo é escassa e o
solo seco. [1, 2]
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2.2 Tipo de solo

Portugal é um pais bastante diversificado em tipos de solo. De forma a saber o tipo
de solo existente no local onde se irdo efetuar as experiéncias de cultivo fez se uma
pesquisa através do “European Soil Portal” que nos deu acesso a carta de solos de
Portugal apresentada nas figuras 3 e 4. [3]

2By 3 ———
le 10 Penamacor,
TUH

| PORTUGAI

| arLas o avmiesT

1 CARTA DOS SOLOS

UNIDADES PEDOLOGICAS
(Segundo o esquema da FAO para a Carta dos Solos da Europa)

8 — CAMBISSOLOS

LITOSSOLOS

Idem (associados a Luvissolos)

;- ’_lg;”' a 3 - Carta de Solos Portugal Figura 4 - Carta de solos Castelo Branco e Unidades Pedoldgicas
[F4]

Através da carta de solos foi possivel identificar quatro unidades pedolégicas no
concelho de Castelo Branco, nomeadamente “Cambissolos districos” -Bd1 (derivados
de xistos e quartzitos), “luvissolos érticos” - Lo5 e dois tipos de “litossolos Idem”
(associados a Luvissolos) - Le5 e Le6. Apds a andlise do mapa, na zona onde ira ser
implementado o projeto temos um solo do tipo “Cambissolos districos”. [3]

Este tipo de solo carateriza-se por ser pouco profundo e de desenvolvimento
moderado, encontrando-se numa fase de transicao entre um solo jovem e maduro.
Apesar de predominar em regides chuvosas e montanhosas, também pode ser
encontrado em Aareas de menor altitude, como é o caso da nossa area de
implementacdo, onde existe a erosdo de solos mais antigos. [4]
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2.3 Tipo de Cultura

A alface (Lactuca Sativa) é uma hortense anual ou bienal de ciclo relativamente
curto, utilizada na alimentacao humana. Existem inimeras variedades de folhas, cores,
formas, tamanhos e texturas. Este é um alimento, que apesar de ser originario do
Oriente e Mediterraneo, é consumido por praticamente todo o mundo. No entanto
devido as exigéncias climaticas desta cultura, a producao em larga escala da alface
ocorre apenas nas zonas temperadas do Hemisfério Norte. [5]

Este alimento é consumido, por norma crua em saladas podendo também ser
cozinhado quer em sopas quer em esparregado. O seu valor nutritivo varia conforme a
diversidade, no entanto todas elas sdo excelentes fontes de vitaminas A, B1, B2, C, calcio
e ferro. [6,7]

Em Portugal, a alface é cultivada um pouco por todo o pais, seja em estufa ou ao ar
livre, predominando a sua produc¢do na zona Oeste, Entre-Douro-e-Minho e Beira
Litoral. A producao nacional ronda as 55 mil toneladas, representando a terceira
principal cultura horticola em area e quarta maior produc¢ado das principais culturas
horticolas. [7]

A fase de desenvolvimento desta planta, carateriza-se pela produgao de folhas mais
largas que se sobrepdem as folhas mais jovens, formando um repolho. A formacgao
deste repolho é influenciada negativamente pelas temperaturas elevadas durante um
periodo de fraca luminosidade. No entanto, com luminosidade baixa as temperaturas
baixas favorecem a formacdo de repolho. “Em condi¢cdes de elevada temperatura e
luminosidade, as plantas podem comecar a formar repolhos prematuros, que
permanecem pequenos e sem qualidade” (Almeida, 2006). Na fase de reprodutiva,
existe um alongamento do caule produzindo uma haste floral. Esta fase é favorecida
por temperaturas elevadas com um fotoperiodo longo. O momento da colheita ndo esta
definido, podendo ser colhida em qualquer altura do seu desenvolvimento, no entanto
se a sua colheita for muito tardia as folhas apresentam um sabor amargo ou planta
pode espigar. [6,7]

Esta cultura apresenta, por norma, um crescimento O6timo na presenca de
temperaturas entre 15-20 °C, podendo chegar aos 30 °C de maxima e 6 °C de minima.
A humidade relativa ideal é entre os 60 e os 80%. A luminosidade é também um fator
muito importante estando diretamente ligado a temperatura. Ou seja, quando a
temperatura é superior a 20 °C sdo necessarios dias longos e com forte luminosidade
para um bom crescimento. Por outro lado, quando as temperaturas sdo baixas sao
necessarios dias mais curtos e com luminosidade mais fraca. [7]

Sao varios os tipos de solo onde a producao de alface é um sucesso, no entanto é
preferivel a producdo em solos frescos e drenados. Um dos fatores inimigos do
crescimento saudavel da alface sdo as pragas de larvas e fungos. [7]
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3. Parametros de Rega e Necessidades Hidricas

Os parametros de rega e as necessidades hidricas das plantas sdo aspetos essenciais
na agricultura de regadio, influenciando diretamente o seu crescimento,
desenvolvimento e produtividade. Uma rega adequada é crucial para garantir que as
plantas recebam a quantidade de agua adequada, evitando tanto a escassez quanto o
excesso, que podem ser prejudiciais. [8]

3.1 Condigdes do solo

O conhecimento da dindmica da 4gua no solo, que inclui as carateristicas de
retencdo da dgua e movimento da agua, é crucial na agricultura de regadio, afetando
diretamente o crescimento das plantas. Tanto a escassez como o excesso de agua
podem ser prejudiciais para produgdo das culturas. [8]

Desta forma, é essencial o conhecimento dos estados do solo e das suas
condicoes, dividindo-se em trés estados distintos: saturacao, capacidade do campo e
limiar inferior de agua ttil no solo (limiar de stress hidrico). Cada um desses estados
tem implicagdes diretas na disponibilidade de &4gua para as plantas e,
consequentemente, no seu crescimento e produtividade.

= e Limiar de
Saturacdo Capacidade de cam
- e stress hidrico

Figura 5 - Estados do solo

[F5]

0 estado de saturagdo ocorre quando existe excesso de dgua no solo, preenchendo
toda a porosidade do solo. Normalmente este estado ocorre apds chuvadas
prolongadas intensas, ou regas excessivas, resultando normalmente escoamento
superficial devido a incapacidade do solo em absorver mais dgua. O solo quando esta
saturado apresenta todos os poros (macro e micro) preenchidos por agua, impedindo
a circulagdo de ar e resultando na auséncia de oxigénio (anoxia) nas raizes. [9]
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0 estado capacidade de campo representa o ponto de equilibrio em que o solo retém
a quantidade maxima de agua disponivel para as plantas apdés o escoamento
gravitacional ter terminado. Nesta situagdo a agua encontra-se principalmente nos
poros de menor dimensdo, permitindo um nivel de humidade adequado ao
crescimento das plantas na sua maxima eficiéncia fisioldgica. Este indicador é essencial
na determinacao dos intervalos de rega, definindo a quantidade de 4gua que deve ser
aplicada, prevenindo tanto a saturac¢do do solo quanto o limiar de stress hidrico. [10]

O limiar de stress hidrico é o estado de humidade no qual as plantas ndo conseguem
extrair agua que ainda existe no solo, levando a condi¢des de secura irreversiveis das
plantas. Muito antes do limiar de stress hidrico (fracdo de dgua facilmente utilizavel
pelas plantas), correspondendo ainda a teores de humidade relativamente elevados no
solo, e antes que as plantas deixem de estar em conforto hidrico, deve-se desencadear
a operacdo da rega (ponto de rega), repondo normalmente no solo o teor de humidade
correspondendo a capacidade de campo. [11]

No entanto existem alguns fatores que influenciam a reten¢ao da 4gua no solo, como
por exemplo a textura dos solos, composta por particulas de argila, limo e areia.

O solo arenoso caracteriza-se por uma alta porosidade e permeabilidade,
permitindo que a agua se desloque rapidamente para camadas mais profundas. Desta
forma as camadas mais superficiais do solo acabam por secar mais rapidamente
dificultando o crescimento das plantas. Normalmente, nestes solos, a quantidade de
argila ndo ultrapassa os 15%.

0 solo argiloso é conhecido pela sua capacidade de retencao de agua, sendo menos
permeavel e contendo uma grande quantidade de 6xidos de aluminio e ferro. Sdo solos
de textura fina apresentando uma proporgao de argila entre 35% e 60%.

O Solo siltoso apresenta particulas pequenas e leves, com granulometria entre a
areia e a argila, e, portanto, com carateristicas intermédias entre as dos solos arenosos
e argilosos. O potencial produtivo destes solos, e a sua aptidao para a atividade agricola,
depende de outras caracteristicas, como por exemplo o teor de matéria organica [12]

Textura

Arenosa Média Argilosa  Muito

0 15 4 35 &0 100 % ARGILA
Figura 6 - Classificacdo da textura do solo

[Fé]

Pelo referido anteriormente, a implementagao de sistemas de rega baseados no
conhecimento das caracteristicas de reten¢do de agua pelos solos é crucial para a
sustentabilidade agricola e otimizacao do uso de agua. A compreensao e monitorizacao
constante destas condi¢des permite uma melhor gestdo da agua.
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3.2 Evapotranspiracao

A evapotranspiragdo (ET) é um processo natural que ocorre na natureza através da
conjugacdo de dois processos, a evaporacdao e a transpiracdao. O processo de
evapotranspiracao consiste na perda de agua através da evaporacgdo (passagem do
estado liquido para o estado gasoso através de energia) na superficie do solo e da
transpiracdo da agua pelas plantas (liberacao de vapor de agua pelas plantas durante
a fotossintese). A transpiracao acontece principalmente através das folhas, no entanto
pode ocorrer em outras partes da planta que se encontrem acima do solo. [13]

Este processo possibilita o normal funcionamento do ciclo hidrolégico e a regulagdo
climatica do planeta, pois permite que a 4gua seja transportada da superficie terrestre
para a atmosfera, formando nuvens e eventualmente precipitacdo, garantindo a
continuidade dos ciclos de chuva e a disponibilidade de 4gua doce. Este processo ajuda
também na regulacdo da temperatura local e global, pois a mudanca da 4gua do estado
liquido para gasoso requer energia, que € retirada do ambiente na forma de calor. [14]

Transpiracao

Figura 7 - Processo de evapotranspirac@o

[F7]

Existem varios fatores ambientais e bioldgicos que influenciam a
evapotranspiracao. Alguns desses fatores ambientais sdo a radiacdo solar, a
temperatura do ar, a humidade relativa, o vento, a precipitacdo e a pressao atmosférica.
Relativamente aos fatores bioldgicos que influenciam a evapotranspiracao temos o tipo
de vegetacdo, a fase de crescimento da planta e as diversas carateristicas de cada
planta. [13,15]

Um dos fatores ambientais é a quantidade de radiagdo solar que atinge a superficie
daterra, influenciando diretamente a quantidade de 4gua que acaba por evaporar e ser
transpirada pelas plantas. Em zonas em que existe uma maior intensidade de radia¢ao
solar, verifica-se uma taxa mais elevada de evapotranspira¢do devido ao aumento de
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energia na conversao da agua no estado liquido para o estado de vapor de agua. A
temperatura do ar é também um fator que afeta a humidade relativa, ou seja, quanto
maior a temperatura do ar, menor a humidade relativa, aumentando o potencial de
evapotranspiracao. A existéncia de temperaturas altas acelera a evaporacdo da dgua e
aumenta a transpiracao das plantas. Em contrapartida, uma maior taxa de humidade
relativa reduz a evapotranspiragdo. O vento influencia diretamente a
evapotranspiracdo pois permite transportar rapidamente o vapor de agua que se
encontra na superficie e ao redor das plantas, permitindo que exista uma maior
evaporacdo da agua e transpiracdo das plantas. A precipitagdo é um fator que afeta a
quantidade de dgua disponivel para ser evapotranspirada, pelo que, existindo mais
agua disponivel no solo e na superficie das plantas, mais elevada sera a taxa de
evapotranspira¢do. Uma pressdo atmosférica menor, em maiores altitudes tende a ter
um pequeno acréscimo na evapotranspiracdo devido a menor resisténcia ao
movimento do vapor de agua. [13,15,16,17]

A evapotranspiracdo, como referido anteriormente, é influenciada pelos diferentes
tipos de plantas (vegetacao). As plantas com folhas maiores geralmente tém uma taxa
de transpiracdao superior a plantas mais pequenas e com folhas de tamanho mais
reduzido, influenciando assim a evapotranspiracao. Isto acontece porque essas plantas
ao terem uma area foliar maior tém também uma maior superficie de transpiracdo. Em
relacdo a fase de crescimento, as plantas tém tendéncia a transpirar mais quando estao
em crescimento ativo, contrastando as fases de inércia e pds-colheita em que a
transpiracdo e consequente evapotranspiracdo diminuem bastante. Cada planta
apresenta carateristicas diferentes, como por exemplo o seu proprio sistema
(radicular), dado que plantas com um sistema radicular profundo e denso permite o
acesso a agua em maior profundidade o que reflete uma maior transpiragdo mesmo em
fase de maior seca. [16,17]

A evapotranspiracao pode ser classificada em trés conceitos diferentes, que embora
relacionados possuem carateristicas e aplicacdes diferentes. O primeiro é a
Evapotranspiracao de Referéncia (ETo), sendo um valor estimado para uma cultura de
referéncia sob condi¢des ideais. Ou seja, neste primeiro conceito considera-se um solo
com plena disponibilidade de &gua, numa cultura que cobre completamente a
superficie do solo e em desenvolvimento ativo. O segundo conceito é a
Evapotranspiracdo cultural sem qualquer tipo de constrangimento ao
desenvolvimento das plantas, nomeadamente o stress hidrico (ETc), representando,
num cenario de plena disponibilidade de 4gua, 0o maximo volume de 4gua que pode ser
perdido através da evaporacgao do solo e da transpira¢do das plantas num determinado
periodo.

Por fim, a Evapotranspirac¢do cultural em condi¢des da existéncia de qualquer tipo
de stress, nomeadamente hidrico (ETcajus), consiste na quantidade real de agua que
evapora do solo e transpira das plantas em determinado periodo de tempo. Este
conceito, ao contrario dos anteriores, tem em consideracdo diversos tipos de
constrangimentos ao desenvolvimento 6timo das plantas.
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3.3 Calculo da evapotranspiracao

Para este projeto sera necessario calcular a evapotranspiracao de referéncia (ETo)
como valor central para o calculo das necessidades de rega da cultura do nosso projeto.
Optamos pela utilizacdo da metodologia de calculo de Penman-Monteith FAO, pois,
segundo Allen et al. (1998), é a “férmula mais fiavel, uma vez que é um método com
uma grande probabilidade de prever corretamente a ETo numa grande variedade de
locais e climas e pode ser aplicada em situagdes com poucos dados”. Este método
consiste em calcular a evapotranspiracdo, admitindo um bom abastecimento de agua.

Em 1948, Penman iniciou o desenvolvimento desta equacdo, combinando o balango
de energia com o método de transferéncia de massa. Mais tarde, em 1965, Monteith
incorporou o termo aerodinamico na equacgao anteriormente criada por Penman. [20]

Este método tem em consideragdo a temperatura do ar, a radiagdo diaria, a
humidade do ar, o vento, o calor médio do solo e a altitude. Para isso sera entio usada
a formula 3.1:

_ y *900 * U * (es — ea)
0.408«A* (Rn—G) + 17273

A+y(1+0.34+0)

ETo =

(3.1)
Em que:

e ETo - Evapotranspiracao de referéncia (mm);
e A - Coeficiente psicrométrico (kPa/°C);
e Rn-Saldo de radiagao diario (M]/mZ2.dia);

e G - Fluxo total diério de calor no solo (M]/m?.dia);
e Y- Declive da curva de pressao de vapor em relagdo a temperatura (kPa/°C);

e U-Velocidade do vento medido a 2 metros de altura (m/s);
e es - Pressdo de saturacdo de vapor (kPa);

e ea- Pressdo atual de vapor (kPa);

e T-Temperatura média do ar (°C).

Por norma, sdo usados valores de referéncia para Rn, G.

O parametro A (delta) é determinado através da variavel de temperatura do ar e
outros valores fixos. O valor A calcula-se da seguinte forma:

10
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4098  [0.6108 « exp (%)]

A=
(T + 237.3)2

(3.2)
Em que:

e T-Temperaturado ar.

O parametro ¥y (gamma) é determinado com base na pressdo atmosférica, no calor
latente de vaporizacdo, no coeficiente de peso molecular de vapor de agua por ar seco
e pelo calor especifico a pressao constante. Para isso, y calcula-se da seguinte forma:

cp x P
e x A

(3.3)
Em que:

e cp - Calor especifico a pressio constante (1.013 * 1073 MJ/kg. °C).

e P - Pressdo atmosférica (kPa).

e ¢-Quociente de peso molecular de vapor de agua por ar seco (0.622).
e A-Calor latente de vaporizacao (2.45 M]/kg).

Para calcular o valor da pressdo atmosférica é necessario ter em consideracao a
altitude. Para isso, calcula-se da seguinte forma:

293 — 0.0065 * Z)5-26

P = 101.
0 3*( 293

Em que: (3.4)

e z- Altitude (m)

11
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Assim resulta na seguinte férmula 3.5 do calculo de y:

293—0.0065*2)5'26
__ CpxP _ 293
ex A 0.622 * 2.45x103

(1.013+1073) *(101.3*(

(3.5)

0 parametro “es” (pressdao media de vapor de saturacdo) é determinado com base
na média de temperatura de e°(T). Assim resulta a férmula 3.6:

e’(Tmax) + e°(Tmin)
es = >

(3.6)

17.27 = T>

e"(T) = 0.6108 = exp (m

(3.7)
Em que:

e Tmax - temperatura relativa maxima (%);

e Tmin - temperatura relativa minima (%);

e T-Temperaturado ar (°C);

e es-pressao média de vapor de saturacao (kPa);

e €e°(T) - pressao de saturacdo de vapor a temperatura do ar T (kPa);

O parametro “ea” (pressdo real de vapor) é baseado nos valores da humidade
relativa maxima, a humidade relativa minima, a temperatura relativa maxima, a
temperatura relativa minima:

HR max HR mix
o] 4 o
e?(T min) * oo T ¢ (T max) *x* 100

2

ea =

(3.8)
Em que:

e ea- pressao real de vapor (kPa);
e HRmax - humidade relativa maxima (%);

12



Relatério Sistema de Rega e Gestédo de Agua Inteligente

e HRmin - humidade relativa minima (%);
e Tmax - temperatura relativa maxima (%);
e Tmin - temperatura relativa minima (%);

Resultando na seguinte férmula 3.9:

es * HR

¢4 = o0

(3.9)
Em que:

e HR -humidade relativa (%)

13
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4. Componentes de Hardware do Sistema

Neste capitulo serdo explorados os componentes de hardware que constituirdo o
sistema deste projeto servindo de alavanca para entendimento do mesmo. A
compreensdo detalhada destes elementos é essencial para o sucesso da
implementacdao. Cada componente sera analisado destacando as suas fungdes,
especificagdes técnicas e contribuicdes para o funcionamento global do projeto.

4.1 ESP32

Um microcontrolador (pnC) é um circuito integrado (microchip) tnico, ou seja,
semelhante a um computador muito pequeno, constituido por um nucleo de
processador, memorias volateis e ndo volateis e periféricos de entrada e saida de dados
que juntam o Hardware e o Software. [21] Com o aumento da automatizacdo mundial é
imprescindivel a utilizacdo de microcontroladores na area da eletrénica. Os pC
nasceram da invencao de dois engenheiros da Texas Instruments, em 1971. [22] A
partir dai foram muitos os pC criados pelas mais diversas empresas da area da
eletrénica.

Para este projeto escolhemos trabalhar com a placa de desenvolvimento baseada
no microcontrolador ESP-WROOM-32 com WI-FI e capacidade Bluetooth. Os uC ESPs
sdo uma criacdo e producdao da empresa Espressif Systems que langou o seu primeiro
modelo, ESP8266, em 2014. Devido ao seu sucesso a empresa chinesa, criou, em 2016
o ESP32 tornando-se o mais famoso da familia ESPs. Neste uC destacam-se como
pontos fortes a velocidade de processamento, a conectividade WI-FI e Bluetooth Low
Energy (BLE). Além disso é possivel programar esta placa com as linguagens de
programacao Lua, Python, JavaScript ou Arduino IDE. [23,24]

Figura 8 - ESP32
[F8]

0 ESP32 apresenta um sistema dual core: o PRO_CPU para o protocolo e o APP_CPU
para aplicacdo. A memoéria interna, memoéria externa e periféricos localizam-se no
barramento de dados e/ou barramento de instru¢oes. Projetado para trabalhar até 32-
bit e frequéncias de clock de 80 a 240 MHz ajustaveis.

14
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Apresenta um espaco de endereco para dados e barramento de instru¢des de 4 GB
e uma RAM de 512 KB. Exibe memorias internas ROM de 448 KB, SRAM de 520 KB e
duas memorias RTC de 8 KB. A memdria externa suporta até quatro vezes Flash de 16
MB. [25]

Embeddad
Memory

PAO_CPU APP_CPU

External
Memory

Peripheral

Figura 9 - Arquitetura do ESP32
[F9]

0 ESP32 é um microcontrolador altamente versatil para projetos de Internet das
Coisas (IoT), gracas a sua ampla gama de periféricos e interfaces de comunicagao,
incluindo SPI, UART, I2C, IR, SDIO, CAN, Ethernet, DAC, sensores de toque e [2S. Além
disso, possui hardware de criptografia embutido com suporte a SHA1l e AES,
aumentando a seguranc¢a das comunica¢des. O ESP32 destaca-se pelo coprocessador
de consumo ultrabaixo (ULP), que permite executar tarefas simples enquanto os
processadores principais estdo desligados, proporcionando modos de sleep mais
avancados que o ESP8266. Em termos de conectividade, o ESP32 suporta Wi-Fi e
Bluetooth 4.2 com BLE, ideal para dispositivos e aplicacbes que requerem baixo
consumo de energia. A combinacdo dessas caracteristicas torna o ESP32 uma excelente
escolha para o desenvolvimento de IoT. [26]

SPI
—————— B'“ﬁ;iom Ubnal, RF receive
12C baseband
controller
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Clock 1 E
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_— generator 2 @
SDIO Wi-Fi MAC Wi-Fi RE
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UART ~ transmi
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CAN Core and memory '
——————————4 . Cryptographic hardware
ETH 2 x Xtensa® 32-bit LX6 acceleration
Microprocessors
SHA RSA
IR |
ROM SRAM
PWM AES ) RNG )
Temperature
sensor —
Touch sensor
ULP Recovery
DAC ey coprocessor memory

\

ADC

Figura 10 - Diagrama de blocos ESP32
[F10]
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0 ESP32 possui varias versodes de pinos de saida (pinout), tendo sido escolhido para
este projeto uma placa ESP32 DEVKIT V1 DOIT de 30 pinos e 3.3V. Esta placa é
composta por um pino de saida de 3.3V, para alimentar periféricos externos, dois pinos
de GND, um pino VIN que serve como alimentacao externa e um pino EN (enable) usado
para habilitar e desabilitar o chip.

Os pinos GPIO (General Purpose Input/Output) permitem ser configurados tanto
como entrada ou saida de leituras digitais e emissdo de sinais de controlo de
dispositivos externos. Possui também pinos ADC (Analog-to-Digital Converter) que
permitem a conversao de sinais analégicos para digitais, essencial para alguns sensores
que emitem sinais analégicos, ao contrario dos pinos DAC (DigitaL-to-Analog
Converter) que convertem os sinais digitais em analégicos. Os pinos UART (Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter) possibilitam uma comunicacdo série, bastante
importante na programac¢do e comunicagdo com outros dispositivos serial. Os pinos
[2C (Inter-Integrated Circuit) sdo utilizados para a comunicagdo com periféricos
(sensores, displays, ...) com protocolo [2C. Existe ainda pinos PWM (Pulse Width
Modulation) capazes de controlar dispositivos como leds, modulando a largura de
pulso dos sinais. [27,28]

0 ESP32 é uma evolucgdo significativa em relacdo ao ESP8266, disponibilizando
melhorias e recursos adicionais. J4 em relacdo ao Arduino, podemos encontrar algumas
semelhancas com o Arduino Uno, visto que ambos sdo microcontroladores. No entanto
o ESP32 apresenta uma grande vantagem ao possuir Wi-Fi e Bluetooth BLE em
oposicao ao ESP8266 que apenas possui Wi-Fi e ao Arduino que ndo possui nenhuma
dessas conectividades incorporadas.

Em termos de processador, o ESP8266 possui um Unico nucleo de 32 bits, a uma
frequéncia de até 160 MHz, enquanto o ESP32 tem um sistema dual core de 32 bits cada
um e um clock ajustavel de 80 a 240 MHz, proporcionando um melhor desempenho. Ja
0 Arduino Uno é composto por um microcontrolador ATmega328P com um ntcleo de
8 bits a operar a 16MHz, resultando num desempenho muito inferior ao ESP32.

Relativamente a memoria, o ESP8266 dispdoe de uma RAM de 160 KB enquanto o
ESP32 conta com 520KB de SRAM, 448 KB de ROM, duas memaorias RTC de 8KB e
suporte para memoria externa de até 16MB de Flash e o Arduino 2KB de SRAM e 32 KB
de Flash.

0 microcontrolador ESP32 apresenta uma vasta gama de periféricos, interfaces de
comunicacao e hardware de criptografia em relacdao ao seu antecessor. O Arduino Uno
apesar de apresentar algumas interfaces como UART, I12C, SPI e PWM, fica aquém da
gama apresentada pelo ESP32.

Os microcontroladores da familia ESP destacam-se também pelo suporte de
multiplas linguagens de programacdo ao contrario do Arduino que é limitado ao
Arduino IDE e a linguagem baseada em C/C++. [29,30,31]
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4.2 Sensor de Humidade do Solo (SEN0114)

Os sensores de humidade do solo sdo dispositivos que permitem medir a
quantidade de humidade presente no solo. Neste trabalho recorreu-se a um sensor da
“DFRobot” SEN0114 Resistivo e 3 sensores FC-28.

Estes sensores de humidade do solo apresentam duas sondas em niquel (metal)
revestidas por Immersion Gold de forma a serem protegidas. Cada sensor faz passar a
corrente de uma sonda para a outra sonda através do solo lendo a resisténcia para
calcular o nivel de humidade. Quanto mais dgua existir no solo menos resistividade, ou
seja, maior sera a condutividade entre as sondas, enquanto o solo seco ha maior
resistividade. Resumidamente este sensor utiliza as duas sondas para passar corrente
através do solo e conforme a sua resisténcia emite um nivel de humidade. A principal
diferenca entre este sensor sendo resistivo e os sensores capacitivos é a durabilidade
tendo os sensores capacitivos maior durabilidade prevista. [32,33,34]

Nos sensores FC-28 foi necessario colocar um modulo conversor de sensor YL-38
LM393. Este conversor permite ao sensor funcionar tanto no modo analégico quanto
no modo digital. [34]

. . Figura 11 - Sensor de humidade do solo (FC-28) e conversor YL-38 LM393
Figura 12 - Sensor de humidade do solo (SENO114) [F11]

[F12]

Especificacao:

o Fonte de alimentagdo: 3,3 ou 5V;

o Sinal de tensdo de saida: 0 a 4,2 V;

e Corrente: 35mA/15mA;

e Acabamento de superficie: ouro de imersao;

e Defini¢do do pino: Saida analégica (fio azul) GND (fio preto) Alimentacao (fio
vermelho);

e Tamanho: 60 x 20 x 5 mm;

e Definicdo do pino: Alimentacao (fio vermelho), GND (fio Preto) e Dados (fio
amarelo).
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4.3 Sensor de Temperatura (DS18B20)

Sensores de temperatura sao dispositivos que permitem identificar e medir com
precisdo varias mudancas de temperatura. Para este trabalho recorreu-se a um sensor
One-Wire (barramento de um fio apenas) fabricado pela Dallas Semiconductor
DS18B20 para medir a temperatura da agua.

Este sensor é um sensor digital que trabalha com o protocolo One-Wire, ou seja, toda
a comunicacao € feita por um unico fio de dados (A), um fio para a VCC (V) e um fio de
GND (Ve).

Cada sensor DS18B20 tem um cédigo de série exclusivo de 64 bit, o que permite o
funcionamento de até 127 sensores no mesmo barramento (no fio One-Wire) utilizando
a biblioteca “OneWire” para fazer a comunicacao através do protocolo 12C.

E possivel encontrar este sensor em trés modelos diferentes, do tipo T092,
DS18B20U (versao SMD) e por fim DS18B20 tipo sonda. Para este projeto, uma vez que
vai ser utilizado para medir a temperatura da agua, optou-se pelo tipo sonda.

[35,36,37]
4

Figura 14 - DS18B20 tipo T092
[F13] Figura 13 - DS18B20 tipo SMD
[F13]

Figura 15 - DS18B20 tipo Sonda
[F13]

Especificacao:
o Fonte de alimentagdo: 3,3 ou 5V;

e Corrente: 1mA;
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e Intervalo de temperatura: -55°C a 125°C;
e Precisao: + 0.5°C;
e Resolucao: 9 a 12 bits;

o Definicdo do pino: Alimentagdo (fio vermelho), Dados (fio Amarelo) GND (fio
Verde).

4.4 Sensor de Temperatura e Humidade (SHT1X)

Sensores de temperatura e humidade sdo dispositivos que permitem fazer leituras
de temperatura e humidade. Para este trabalho recorreu-se a um sensor da “Sensirion”
o SHT1X capaz de fornecer dados confiaveis e estaveis.

Este sensor é coberto por uma malha metdlica para aumentar a resisténcia a
temperatura, a pressdo e ao desgaste, tornando-o um sensor robusto, preciso e
antiferrugem. Foi concebido, gragas a sua malha metalica, para trabalhar em ambientes
agressivos e de facil montagem em qualquer parede.

A sua interface Série de 2 fios permite um sistema facil e rapido. O sensor nao
permite a utilizacao do protocolo 12C, no entanto pode ser conectado ao barramento
[2C. Para isso, um dos fios entrada de relégio série - Serial Clock (SCL) sera usado para
sincronizar a comunicagdo entre o ESP32 e o sensor. O outro fio sera o de dados - Serial
Data (SDA), que funciona através de flancos ao longo do tempo, ou seja, cada vez que o
SCL tiver um flanco de subida, os dados através do SDA serao enviados do sensor para
0 microcontrolador.

E recomendado usar uma resisténcia pull-up externa (10k(), entre o VCC e os dados,
de forma a impor, por defeito, nivel um neste pino, assim como um condensador de
100nF para eliminar ruidos de alta frequéncia entre o VCC e a GND. [38,39,40]

Figura 16 - Sensor de temperatura e humidade (SHT1X)
[F16]
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Especificacao:

o Fonte de alimentagdo: 2,5a 5V;

e Consumo de energia: 0,15mW (médio);
o Intervalo de humidade: 0% a 100%;

e Intervalo de temperatura: -10°C a 80°C;
e Precisdo humidade: * 0.5%;

e Precisao temperatura: * 0.5°C;

o Interface serial digital de dois fios;

e Defini¢do do pino: Alimentacgao (fio vermelho), GND (fio Azul), Dados (fio Preto)
e Sinal de reldgio (fio Amarelo).

4.5 Sensor de Detecéao de Liquido (XKC-Y25-T12V)

Os sensores de detecdo de liquido sdo sensores capazes de detetar a presenca de
varios tipos de liquidos transmitindo a presenca ou nao de liquido.

Para este projeto recorreu-se ao sensor da “DFRobots” SEN0204 utilizando o chip
XKC-Y25-T12V capaz de detetar a presenca de liquidos sem necessidade de contacto
através de tecnologia avancada de processamento de sinal sendo uma mais-valia para
ambientes perigosos, uma vez que nao necessita de contacto.

Este sensor vem equipado como um adaptador de interface também da DFRobot
“Gravity” com quatro niveis de sensibilidade a serem configurados no botao SET e
conectado no pin 4 AD] da figura 7, dai a informacgao vinda do sensor tem 4 pinos no
adaptador e a saida para o microcontrolador ter apenas 3 pinos.

O sensor é de facil instalacdo, apresentando um desempenho estavel, alta
durabilidade e capacidade para detetar liquidos através de plastico, vidro e ceramica.
Deve salientar-se que este sensor ndo tem capacidade de detetar liquidos que nao
conduzam eletricidade, como é o caso da gasolina e outros derivados do petrdleo.
[41,42]

.

Pl

Qe
D

DFROBOT .

Figura 17 - Sonda do sensor de liquido Figura 18 - Adaptador do Sensor de liquido
[F17] [F17]
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Especificacao:

e Chip: XKC-Y25-T12V;

e Fonte de alimentagdo: 5V a 24V;
e Material exterior: ABS;

e Corrente: 5mA;

o Tempo de resposta: 500ms;

e Protecdo do sensor: IP67;

e Errorelativo: +3%;

e Definicdo do pino: Alimentacdo (fio vermelho), GND (fio Preto) e Dados (fio
verde).

4.6 Sensor de Caudal (YF-S401-3507)

Um sensor de caudal é um sensor capaz de medir o caudal em litros por minuto que
flui nele. Neste projeto optamos por colocar o sensor de caudal YF-S401 que consiste
numa capsula de plastico uma ventoinha e um sensor de Efeito Hall. Quando o liquido
flui através do sensor a ventoinha gira acoplada com um im3, quanto maior fluxo mais
a ventoinha ird rodar. Dentro do sensor existe um sensor de Efeito Hall que recebe
pulsos de frequéncia através do ima da ventoinha [43,44,45,46]

[ AR e NI
Figura 20 - Sensor de Caudal (YF-5401) Figura 19 - Sensor de Caudal (YF-S401) internamente
[F20] [F19]
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A partir desta frequéncia de pulsos é possivel, através da equacgdo 4.1 calcular o
caudal de agua:

=%

r (4.1)

* Q- Caudal de liquido [-—]

e F-Frequéncia de pulsos de saida [Hz]

Especificacao:
e Fonte de alimentagdo: 5V a 12V;

e Pressao de agua de prova: <0,8 MPa;

o Faixa de fluxo de agua: 0,3-6 L/min;

e Corrente operacional: 15 mA (CC 5V);

e Resisténcia de isolamento: >100 MQ;

e Precisdo: 5% (0,3-3L/min);

e Definicdo do pino: Alimentagao (fio vermelho), GND (fio Preto) e Sinal (fio
Amarelo).

4.7 Anemémetro (JL-FS2)

Um anemoémetro ou sensor de velocidade do vento é um instrumento utilizado para
medir a velocidade do vento. Para executar essa medicdo existem varios tipos de
anemoOmetros entre os quais tipo concha, tipo sonico e tipo hélice. [47]

Para este projeto recorreu-se ao modelo JL-FS2 da empresa DFROBOT composto
por trés copos, um involucro duravel ventosas e um mdédulo de circuito integrado.
Possui ainda no seu interior um processador de microcomputador industrial e um
gerador de corrente padrao. Foi concebido em liga de aluminio, possuindo uma alta
resisténcia as intempéries e a corrosao.

Este sensor de vento/anemdmetro carateriza-se pela sua precisao e durabilidade
“apresentando um alcance efetivo de 0-30m/s, uma resolucdo de 0,1m/s e alta
adaptabilidade ambiental com uma temperatura de trabalho de -40°C~80°C, ideal para
varios setores, da meteorologia a agricultura.” [48]
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Figura 21 - Anemometro

Especificagao:

o Fonte de alimentagdo: 12V a 24V;

e Tensio de saida: 0-5V;

e Consumo de energia: max <0,3W;

e Velocidade inicial do vento: 0,4-0,8 m/s;
o Faixa de medigao eficaz: 0-30 m/s;

e Precisdo: +3%;
e Defini¢do do pino: Alimentacao (fio vermelho), GND (fio Preto) e corrente (fio
Amarelo).

4.8 Electrovalvula 12V 34”

Uma electrovalvula é uma valvula mecanica para controlo da passagem de liquidos
através de um tubo. Para este projeto iremos usar uma electrovalvula 12VDC
normalmente fechada (NC - Normal Closed) com um tubo de PVC 34”. A pressdao minima
de atuacao da electrovalvula é cerca de 3L/min (3 PSI). A electrovalvula, normalmente
fechada, ao receber uma corrente de entrada abre permitindo a passagem de liquido.
[49]

Pare este projeto serd necessario conectar a electrovalvula ao microcontrolador
ESP32. Para isso sera essencial ligar um optoacoplador e um relé entre o ESP32 e a
electrovalvula. Quando, por decisdo do microcontrolador, for necessario abrir a
electrovalvula, o ESP32 ira enviar para opto-acoplador um sinal que ira sair para o relé
criando uma variacao de corrente na bobine do relé. O relé, NC, ao receber essa
variacdo de corrente ira mover a sua membrana para o normalmente aberto (NO-
Normal Open) e assim ativar a electrovalvula. [49,50]
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Figura 22 -Funcionamento electrovalvula
Figura 23 - Eletrovalvula 12V [F22]

[F23]

Optoacoplador:

Um optoacoplador é um dispositivo eletréonico composto por um led e um fotodiodo
(detetor de luz) encapsulados de forma a proporcionar um isolamento elétrico. Sera
usado o optoacoplador PC845 da “SHARP” que integra 4 PC815. O LED ira emitir luz
infravermelha sempre que exista sinal elétrico e direcionada para o fotodiodo. O
fotodiodo, sendo sensivel a luz, passara a gerar uma corrente elétrica capaz de acionar
e controlar um circuito na saida. Neste caso, o optoacoplador sera utilizado para
controlo do relé “permitindo o isolamento elétrico entre o circuito de controle e o
circuito de poténcia do relé”. [51,52]

Neste projeto sera necessario colocar uma resisténcia de cerca de 680) entre o
microcontrolador ESP32 e a entrada do optoacoplador para evitar que a fonte entre em
curto-circuito (CC). [52]

¥

Figura 24 - Optoacoplador PC815
[F24] Figura 25 -Optoacoplador PC815 internamente

[F25]
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Especificacao:
e Corrente de entrada (LED): 20mA;
e Tensido maxima de saida: 30VDC;

e Corrente maxima de saida: 50maA.

Relé:

Um relé é um interruptor eletromecanico capaz de ligar e desligar dispositivos. Para
este projeto sera utilizado o relé da Omron G2R-2 5VDC. Cada vez que existe uma
corrente elétrica a entrar no relé esta percorre a bobine criando um campo magnético
que puxa a armadura em direcao ao nucleo e altera o estado da alavanca de NO para
NC. Quando o estado da alavanca altera passa a ter tensao e corrente na saida. Quando
a corrente na bobine é desligada a armadura volta a sua posi¢do inicial assim como a
alavanca, deixando de haver corrente na saida. [53]

| ARMADURA
CONTACTOS

Figura 26 - Relé G2R-2 5VDC
[F26]

Figura 27 - Funcionamento Relé
[F27]

Especificacao:

e Resisténcia da bobina: 47(;

e Tensdo dabobina:5V;

e Corrente maxima de contato: 5 A;
e Tensdo de contato VCA: 250 V;

e Tensdo de contato VCC: 30 V.
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5. Software

Enquanto os componentes de hardware formam a estrutura fisica o software
comanda as operagdes do sistema. Ap6s um bom conhecimento e compreensao da
funcdo de cada componente cabe ao software interligar, comandar e instruir cada
elemento de hardware.

5.1 Arduino IDE

O Arduino IDE (Integrated Development Environment) é um software de cédigo
aberto para programar e executar projetos baseados nas placas Arduino e outras placas
de desenvolvimento, como € o caso do ESP32. O Arduino IDE tem como linguagens de
programacao o C e C++ oferecendo uma interface de programacao ideal tanto para
iniciantes como para os mais experientes.

Este software, foi langado pela primeira vez em 2005 com o objetivo de tornar a
eletrénica e a programacao acessiveis a uma maior audiéncia. Desta forma, passou a
ser possivel até mesmo a pessoas sem experiéncia criar projetos que combinassem
hardware e software. As varias atualiza¢gdes do Arduino IDE, até a atual versao 2.0,
permitem que hoje se tenha um software mais intuitivo, moderno, mais poderoso e com
melhores suportes.

Algumas das suas funcionalidades permitem ter mais simplicidade e eficiéncia. Este
Software permite escrever, editar e formatar o codigo C/C++, possibilita converter o
codigo em linguagem de maquina para que a placa (Arduino, Esp32,...) entenda. Alem
disso confere a oportunidade de monitorizar a comunicacao serial entre a placa e o
computador, admite a instalacdo e uso de bibliotecas ja existentes, auxilia na
identificacdo de erros no codigo. Algumas das vantagens do uso do Arduino IDE sdo a
possibilidade de funcionamento nos varios sistemas operacionais (Windows, macOS e
Linux), a existéncia de cédigo aberto que possibilita a cada utilizador adaptar as suas
necessidades, um vasto compartilhamento de suporte e recursos online (férum) e o
facto de ser uma plataforma gratuita. [54,55]
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6. Protocolos de Comunicacao

Este capitulo fornece uma andlise dos protocolos de comunicagao utilizados no
ambito do projeto. Os protocolos de comunicacdo facilitam a troca de dados entre os
varios componentes do sistema, garantindo a integridade e eficiéncia das
comunica¢des. Cada protocolo sera descrito em termos de funcionalidades e
carateristicas e a forma como sdo inseridos no projeto.

6.1 One-Wire

O protocolo de comunicagdo One-Wire é um sistema de barramento desenhado e
projetado pela Dallas Semiconductor em que é possivel ter dados de baixa velocidade e
sinalizagdo num Uunico fio de dados, mas de longa distancia. Este protocolo permite
realizar comunicagdes bidirecionais por uma linha de dados comum sem sinal de clock.
Utiliza um condensador interno para guardar carga quando a linha de dados esta no
nivel alto e em seguida usa essa carga para operagdes quando a linha esta no nivel
baixo.

6.2 12C

O protocolo de comunicacao 12C destaca-se pela caracteristica de possibilitar a
comunicacao de diversos dispositivos através de um barramento tnico de dois fios,
sendo apenas necessario que cada dispositivo tenha um endereco diferente. O ESP32
possui suporte integrado para I2C fazendo deste um excelente puC para projetos que
necessitem de comunicagao entre sensores, displays, memorias e outros dispositivos
12C.[56,57]
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7. Implementacao do Sistema

Este capitulo apresenta os resultados obtidos durante a execugao e finalizacdo do
projeto. A validacao de resultados e aplicacdo permite-nos comprovar a eficacia de
todos os elementos colocados em pratica, identificar possiveis melhorias futuras e
assegurar que os objetivos definidos foram alcangados.

7.1 Sensores

Como principio a montagem do projeto, executou-se a programacao e testes de cada
sensor de forma individualizada. Cada sensor foi configurado e verificado
separadamente para garantir o melhor desempenho ao projeto final com o objetivo de
solucionar problemas encontrados.

Ho oo
o

Figura 28 - "Output” Sensores

7.1.1 Humidade do Solo

Este é um sensor de facil montagem e facil programacao. Para efetuar a montagem
bastou ligar o fio vermelho a alimentacao a 3.3V, o fio preto a GND e o fio amarelo ao
pino desejado. Para o nosso projeto, de forma a obter uma melhor qualidade de
resultados, optou-se por colocar 4 sensores de humidade do solo. Estes sensores foram
ligados no ESP32 nos pinos 35,4,17 e 5, respetivamente. A figura 29 representa o
esquema de ligacdes dos sensores de humidade do solo e a figura 30 mostra a fotografia
do sensor no terreno de experimentacao.
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Sensor de humidade do solo 1

3.3V :|
DATA
[

GND

Sensor de humidade
do solo 2 Conversor

3.3V
+ + GND
DO
AO

Sensor de humidade
dosolo 3 Conversor

3.3V

+ + GND

DO

AO

Sensor de humidade

dosolo 4 Conversor
3.3V
+ + GND
DO
AO

Figura 29 - Circuito sensores de humidade

Figura 30 - Implementacdo Sensor Humidade do Solo

A programacao, consistiu em fazer a leitura de cada sensor apenas com o comando
“analogRead(x)”, em que x é o nimero do pino do ESP32. De modo a obter um resultado
em percentagem foi multiplicado por 100. Inicialmente surgiram valores abaixo do
pretendido, tendo sido resolvidos com o calculo entre os valores de saturacdo de saida
e o valor da tensao de alimentacdo. Desta forma, conseguimos obter os valores
desejados, tendo valores entre 0% e 100%, em que 0% corresponde ao solo seco e os
100% correspondem a um solo encharcado. Fazendo o teste entre dois solos com niveis
de percentagem completamente diferentes obtivemos os valores da figura 31.

Qutput  Serial Monitor x

Percentagem d

o]
oomowm

Percentagem d
Percentagem d
Percentagem d
Percentagem d
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ntagem

.0
L T T I R TR 1

Figura 31 - "Output” percentagem humidade

Percentagem d

Percentagem d

Percentagem d
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7.1.2 Temperatura

Este sensor permite-nos saber a temperatura da agua do deposito. Desta forma fez-
se a seguinte ligacdo ao ESP32: para a alimentagao a 3.3V ligou-se o fio vermelho, a
GND o fio Verde e para os Dados o fio Amarelo. Este sensor requer uma atengao
redobrada aquando da ligacdo dos fios, visto ndo ser habitual ter um fio verde para a
GND.

Foi também colocada uma resisténcia de 4.7k} entre a alimentacao e os dados. A
esta resisténcia chama-se resisténcia pull-up que permite o correto funcionamento do
protocolo One-Wire utilizado por este sensor, assim como a garantia de que o
barramento de dados mantém o estado de repouso adequado, permitindo comunicagao
bidirecional confiavel e prevenindo interferéncias. A figura 32 representa o esquema
de ligacdes do sensor de temperatura da agua e a figura 33 mostra a fotografia do
sensor no depdsito.
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Figura 32 - Circuito sensor de temperatura da dgua

Figura 33 -Implementacdo Sensor Temperatura da dgua
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A programacado do sensor DS18B20 conectado ao pino 16 do ESP32, constituiu a
criacdo de um objeto “OneWire” para fazer a gestdo da comunicag¢ao no barramento 1-
Wire. De seguida foi criado o objeto “sensor” da classe “DallasTemperature” com
referéncia ao objeto “OneWire” criado anteriormente para interagir com o sensor
DS18B20. Posteriormente, inseriu-se uma linha, “sensor.requestTemperatures()”, para
iniciar o sensor a medir a temperatura e outra linha “sensor.getTempCByIndex(0)” para
ler e retornar o valor da temperatura da agua em graus Celsius no indice 0 do
barramento. A figura 34 mostra-nos os valores da temperatura do depésito naquele
momento.

Qutput  Serial Monitor x

Figura 34 - "Output” da Temperatura da dgua do depdsito

7.1.3 Temperatura e Humidade

0 sensor de temperatura e humidade sera usado para a avaliacao destas variaveis
meteorologicas do meio ambiente no local de cultivo. Este sensor tem 4 fios sendo eles:
fio vermelho para a alimentacao a 3.3V, o fio azul para a GND, o fio amarelo para o SCK
e o fio preto para os dados. Existe o cuidado de nao trocar os fios visto que a GND neste
sensor é no fio azul. Embora o sensor nao possa ser enderecado pelo protocolo 12C
pode ser conectado ao barramento

Colocou-se uma resisténcia de 10k() entre a alimentacao (VCC) e o pino de dados
(DATA). A resisténcia de pull-up garante que a linha de dados esteja num estado l6gico
alto quando nao existe nenhum dispositivo a impor um nivel baixo, prevenindo
flutuagdes de dados e leituras incorretas.

Além do referido, colocou-se um condensador entre a alimentagdo (Vcc) e a GND.
Este condensador permite-nos filtrar os ruidos de alta frequéncia da alimentacao,
possibilitando uma alimentacao estavel. A figura 35 representa o esquema de ligacdes
do sensor de temperatura e humidade do ar e a figura 36 mostra a fotografia do sensor
no local de experimentacao.
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Sensor de temperatura e humidade J % :: 10:)InF
- <
3.3v Ll
SCK b
DATA
GND -

€20 ZZA OXL 0XY TZA 6TA 8TA SALTA STAHAZA STA AND EAE

Figura 35 - Circuito sensor temperatura e humidade

Figura 36 - Implementacdo Sensor de Temperatura e Humidade

Para programar este sensor foi necessario criar um objeto nomeado shtlx da
biblioteca SHT1x para inicializar a comunica¢do do sensor usando os pinos de dados e
de relogio (SCK), respetivamente nos pinos 22 e 21. A biblioteca SHT1x fornece duas
linhas capazes nos dar os valores da temperatura, em graus Celsius, e da humanidade
sendo elas: “shtlx.readTemperatureC()”, para a temperatura e shtlx.readHumidity(),
para a humidade.

Quiput  Sernal Monitor x

New Line
11:09: S -> Temperatura do ar: 18.0%°C / Humidade do ar: 55.33 %
11:09: 8 -> Temperatura do ar: 18.10°C / Humidade do ar: 55.05 %
11:08: 2 -> Temperatura do ar: 18.10°C / Humidade do ar: 54.87 %
11:09: €& -> Temperatura do ar: 18.10°C / Humidade do ar: 54.74 %
11:09: 4 -»> Temperatura do ar: 18.10°C / Humidade do ar: 55.75 %
11:09: 5 -> Tempesratura do ar: 18.11°C / Humidade do ar: 58.17 %
11:10 8 -> Temperatura do ar: 18.14°C / Humidads do ar: €2.00 %
11:10: 3 -> Temperatura do ar: 18.1%°C / Humidade do ar: €6.02 %
11:10:05.6%9€6 -> Temperatura do ar: 18.24°C / Humidade do ar: 69.35 %

Figura 37 - "Output” da temperatura e humidade do ar
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7.1.4 Detecdo de Liquido

Para a detecdo de liquido foram utilizados dois sensores de modo a obter
informacao relativamente ao nivel de 4gua no depdsito. Colocou-se um sensor a junto
ao fundo do depdsito (10% de agua) e outro sensor nos 50%. Desta forma,
conseguimos ter percecdo qual o nivel aproximado de 4gua no depdsito.

Para conectar o sensor ao ESP32 colocou-se a alimentacdao a 3.3V com o fio
vermelho, a GND com o fio preto e os dados (DATA) no fio verde. A figura 38 representa
o esquema de ligacdes dos sensores de detecao de liquido e a figura 39 mostra a
fotografia dos sensores no exterior do depdsito.

Sensor detecao liquido (Low)

3.3V

l— [ DATA
X GND

L

Sensor detecao liquido (High)

3.3V
DATA
GND

Figura 38 - Circuito sensores de detecdo de liquido

€20 2¢d OX.L 0X¥ 12d 61 81A SA L1A 91d A 2d STA AND EAE

Figura 39 - Implementacgdo Sensores de detecdo de liquido
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Este sensor apenas necessita de detetar a presenca do liquido, logo apenas foi
necessario colocar o seguinte comando “liquido_min=digitalRead(13)” para um dos
dois sensores e “Liquido_max=digitalRead(27)” para o outro sensor. Estes comandos
detetam a presenca ou nao de liquido e devolvem 0 ou 1, respetivamente. Permite-nos
assim saber se o nivel da 4gua esta abaixo de10%, entre 10% e 50 %, acima de 50% ou
se tem algum erro de leitura.

— Serial Monitor x
Cutput

11:14:01.
:14:11.
:14:21.
:14:31.

=t
=

Figura 40 - "Output” do nivel de dgua no deposito

7.1.5 Caudal

0 sensor de caudal, capaz de nos devolver os volumes de d4gua por minuto e o valor
total de litros, foi colocado em funcionamento com a alimentagao a 5V no fio vermelho,
a GND no fio preto e os dados no fio Amarelo.

Tivemos de recorrer ao uso de um potenciometro de 100kohm, garantindo
compatibilidade entre os 5V do sensor e os 3.3V do microcontrolador evitando
possiveis danos no ESP32. O potenciémetro consegue assim reduzir a tensao de saida
a um nivel que o ESP32 controle com seguranca. A figura 41 representa o esquema de
ligacdes do sensor de caudal e a figura 42 mostra a fotografia do sensor no terreno de
experimentacao.

Sensor de Caudal
- Potenciometro
5V
— DATA
GND

|

€20 220 OXL 0XY T2 610 814 SA LTA 91A A 2A STA AND EAE

Figura 41 - Circuito Sensor de Caudal

34



Relatorio Sistema de Rega e Gestdo de Agua Inteligente

Figura 42 - Implementacdo Sensor de Caudal

Para este sensor foi necessario criar uma funcdo de interrupg¢ao, que é chamada
sempre que o sensor deteta um pulso e incrementa a varidvel “pulseCount”.
Configuramos entao o comando “attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(sensorPin),
flowSensorISR, RISING)” com o nimero do pino do microcontrolador e a funcao de
interrupgdo sempre que existe uma borda de subida no pino do sensor.

Desta forma retiramos o nimero de pulsos e calculamos o caudal através da
~ . . . 98 : .
expressao referida anteriormente (capitulo 4.6), Q= - O caudal permite-nos assim

calcular também os litros de dgua utilizados em mililitros e em litros, tal como mostra
a figura 43.

Output  Serial Monitor x

11:19:39.52% —> caudal:U.u L/min
11:19:39.525 -> Total liguido: 654 mL / 0.69 L
11 40.546 —>

11:19:40.546 -> caudal:0.0 L/min

11:19:40.546 -> Total liguido: €34 mL / 0.69 L

11:19:41.529 -> caudal:2.6 L/min

11:19:41.52% -> Total liguido: 736 mL / 0.74 L

11:19:42.507 ->

11:19:42.542 —> caudal:5.6 L/min

11:19:42.542 -> Total liquido: 828 mL / 0.83 L
11:19:43.528 —>

11:19:43.528 —> caudal:3.2 L/min

11:19:43.528 -> Total liguido: 882 mL / 0.88 L
11:19:44.53% —>

11:19:44.539 -> caudal:1.2 L/min

11:19:44.53% -> Total liguido: 902 mL / 0.%0 L
11:1 532 >

11:1 .532 -> caudal:0.7 L/min

11:1 .532 -> Total liquido: 812 mL / 0.%1 L
11:19:46.52¢

11:19:46.526

11:19:46.526 0.%2 ..
11:19:47.524

11:19:47.524 -> caudal:0.0 L/min

11:19:47.524 -> Total liguido: %16 mL / 0.%2 L

Figura 43 - "Output” do caudal e dgua total
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7.1.6 Anemometro

0 anemdmetro, como peca fundamental neste projeto, foi colocado a mais de dois
metros de altura de forma a conceder valores da velocidade do vento mais realistas ao
nosso projeto. Este sensor de velocidade de vento foi colocado em funcionamento com
uma alimentacdo de 12V (fio vermelho), a GND no fio preto e os dados com o fio
amarelo no pino D25. A figura 44 representa o esquema de ligacdes do Anemdémetro e
a figura 45 mostra a fotografia do sensor no junto ao terreno de experimentacgao.

Anemometro

12v
DATA
GND

Figura 44 - Circuito Anemometro

€20 220 OX1 0X

Figura 45 - ImplementacGo Anemometro

O sensor de vento foi programado através da leitura analdgica no pino D25
(analogRead(25)). De seguida foi necessario converter a leitura analdgica em tensao.
As leituras analégicas variam entre 0 e 4095 (12 bits), no entanto foi necessario
converter numa tensdo de 0 a 5 volts (tensdo maxima de saida do sensor). Para isso
multiplicou-se o valor analégico por (5.0 / 4095.0) resultando na tensdo de output.
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Para calcular a velocidade do vento utilizou-se a seguinte formula, V=6*U (tensao de

output).

Output

1
1

Serial Monitor x

F igura 46 Output da velocidade do vento

7.1.7 Eletrovalvula

O circuito da eletrovalvula (electrovalvula, optoacoplador e relé), como peca
fundamental ao nosso projeto, permitiu-nos consoante as necessidades hidricas ter um
tempo de rega automatico. Este circuito facilitou-nos por ndo ser necessario ninguém
estar junto do depoésito a abrir uma torneira para realizar a rega. Desta forma, consistiu
numa mais-valia, uma vez que ajudou a tornar este projeto de gestdo de agua mais
inteligente. A figura 47 representa todo esquema de ligacbes do circuito da
eletrovalvula e a figura 48 mostra a fotografia da eletrovalvula a saida do deposito.

3V3GND D

15D2 D4 D16 D17 D5 D18 D19 D21 RX0 TXO D22 D23

Optoacoplador PC815
1]« 4

5600

L N ii
2 3

+5V

rrrr1r1T 1717 1T T TT1T"1

«
+12v é

Relay

Eletrovalvula

12V (V)
GND(P)

i

El_\—l

4

Figura 47 - Circuito Eletrovdlvula
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Figura 48 - Implementacdo Eletrovdlvula

O acionamento da electrovalvula é realizado com base no calculo da
evapotranspiracao e da quantidade de agua disponivel no depdsito. Desta forma,
cridmos 5 conjuntos de processos. O primeiro corresponde a evapotranspiragao baixa,
ndo necessitando assim de rega; o segundo, embora tenha uma evapotranspiracao alta,
ndo existe dgua suficiente no deposito o que resulta na impossibilidade de regar; o
terceiro apresenta evapotranspiracdo alta, no entanto o depdsito nao se encontra
completamente cheio, prevendo-se que a dgua no depdsito acabe rapidamente; o
quarto é semelhante ao anterior, no entanto o depdsito encontra-se praticamente
cheio; por fim o quinto corresponde a algum erro nos sensores o que impossibilita a
rega durante um periodo de tempo até que seja detetado o erro e resolvido.
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Na figura 49 é apresentado o esquema elétrico de todo o sistema implementado.

7.2 Montagem final (Esquema Elétrico)

GND GND

12v 5V
Anemdmetra
TATAD #Mw... m«.m Sensor de Caudal R
(Amarelo) - B0
CIOC) DATA(Amarele) |
CND(P)
Sensor de humidade
do solo 2 Lonversor
EETTG) ’ o -l
+ + GND(P)
B 2 D0 —
AO(Verde)
Sensor de humidade Sensor detegao liquido (High) Sensor de humidade do solo 1
do sola 3 Conversor L 1 | [ (O | | L I |
33v(Y) 33V(0) 3.3V (V)
+ + GND(P) DATA(Verde) —— DATA(Azul)
R L D0 |— GND() GND(F)
AO(Verde)

Sensor de humidade
o sola Conversor
Sensor detesao liguido (Low)

- A ) 1 3.3V (V) f—hee—y
AO(Verde) |——s 3V3 GND D15 D2 D4 D16 D17 D DATA(Verde) |—

L= _____4_______ CHD(F)

Sensor de temperatura e humidade
EETI)]
SCK(Amarelo) |-

DATA(F)

LI 2
=)
.

o=

83

1]
100

Eletrovalvula

[ lador PCB15 = L[E RN
o8O _unwu».«_v = |M / |—
AMA 4
=3 _)
2 W/» El 1 2 3 ”_ 1000F

g
Sensor de temperatura da Agua w 1L
]
33v(V)
DATA(Amarelo)

GND(?)

GND(Azul)
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7.3 Lista de Material

Neste subcapitulo é apresentado todo o material utilizado na construcao e
manutencdo do projeto. Salientamos os empréstimos/doacdes de material, como por
exemplo a mesa de apoio ao depoésito da agua assim como as ripas de madeira
colocadas a volta da plantagdo. Na tabela 1, referimos ainda algum material que foi
necessario comprar para a implementacao do projeto, tais como o substrato de terra,
o tubo de rega, os TE's, os cotovelos, as abracadeiras, o fio de arame e a fita de
sinalizacgao.

Tabela 1 - Lista de Material

Quant. Componente Preco (€) Distribuidor

1 ESP32 12,95 Botnroll

1 Sensor de Humidade SEN01114 2,51 Mouser Eletronics

3 Sensor de Humidade FC-28 1,25 Mauser

1 Sensor de Temperatura DS18B20 4,65 Botnroll

1 Sensor de Temp. e humidade SHT1X 45,45 Mauser

2 Sensor Detecdo de liquido SEN0204 11,07 Mouser Eletronics

1 Sensor Caudal YF-S401-3507 4,00 TinyTronics

1 Anemometro JF-FS2 83,20 Botnroll

1 Electrovalvula 12 V 34” 4,97 SATKIT

1 Optoacoplador 0,30 Mauser

1 Relé Omron G2R-2 5VDC 8,24 Mauser

1 Cultura (alfaces) 1,12 Agriloja

1 Substrato de terra 7,98 Agriloja

1 Estrutura Empréstimos

1 14mts Tubo rega 8mm 9.30 Agriloja

3 TE 8mm 3.82 Agriloja

3 Cotovelos 8mm 2.16 Agriloja

1 30 Abracadeiras plasticas 2.00 HiperBB

1 Fio Arame 3.15 HiperBB

1 50mts Fita Sinalizacao 2.10 HiperBB
Total 235,75
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7.4 Placa de Circuito Impresso (PCB)
As figuras 50, 51 e 52 representam a placa de circuito Impresso nos formatos 3D,

esquema e trilhos, respetivamente.

~ BARRAMENTO_EXTERIOR_2

BARRAMENTO,LV

OPTOACOPULADOR

e

POYEN%)MFYRO

]

ELET.‘?QVALVULA

~ liAﬁWAUEN‘O‘E,ﬂ[F«QP 1
— ——a SENS,OP}}TEMD SENSOR_TEMP_ HUM

Figura 50 - Esquema da PCB em 3D

TME
Pcb ESP

TCompany: tuno & Pedro Sheer
O oy DA a0 oy pedroz
T T

Figura 51 - Esquema Elétrico da PCB

Figura 52 -Trilhos da PCB

41



Nuno Luis, Pedro Lourenco

7.5 Fluxograma

Na figura 53 é apresentado o fluxograma que descreve o funcionamento do
programa no ESP32.

Inicio

v

Dedara as warimeis
Declars g pinos

v

Inicia & cormunicsg 3o s rie
Indcia a5 livrarias
Define ps pinos
Asgacia ainterrupcia

:nrl'l:d-urpuhnuau pina

Lasitura de
Sensares

Calculs s hun'udbdc da sale
Calculs a ternperatura da dgua
Calculs & temperatura & hurnidade do ar
Caleula o wenta
Derteta liquido maxkimo
Detets de liquida minima

v

Cabeula da L
evapatranspiracio ETePRF] [

Estreve
“Evapatrarspiragio
baia, ndo necessita

de rega”

MNaa

Escreve "Crra-
problema no sensar im
dio depdsita”

Ligpuidha_rmin ==0

MNaa

Escreve "M brir
Wilkeula - A regar”

!

Calcula o caudal
de dgua

Figura 53 - Fluxograma
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7.6 Analise de Resultados

Este capitulo tem como principal objetivo apresentar os resultados fundamentais e
andlise dos dados recolhidos neste projeto, com base na avaliacdo visual do
crescimento das plantas e pelos dados recolhidos pelos varios sensores.

A plantacao das alfaces foi realizada no dia 24 de junho de 2024 (dia 1 do ciclo),
pelas 18h30min do lado de baixo (Oeste) do bloco D da Escola Superior de Tecnologia
de Castelo Branco. Foi escolhido este horario mais tardio devido as temperaturas altas
registadas na cidade de Castelo Branco nesse dia. Desta forma, a cultura de alfaces
conseguiu, ao ser transplantada para o local de plantacao aguentar melhor a humidade
da noite que se aproximou e ter uma melhor transplantacdo. Foram plantadas duas
espécies diferentes, alface roxa e alface crespa.

Ao contrario do desejado, nao foi colocado o sistema (sensores, uC e atuador) no
terreno esta semana devido ao mau tempo previsto, segundo o IPMA, para o fim desta
primeira semana de testes (dia 4 e dia 5 do ciclo). No entanto, o sistema encontrou-se
em funcionamento em local protegido dando a oportunidade de se conseguir recolher
dados aproximados. O Unico dado que podera nao ser tao real sera o da humidade do
solo, ja os restantes acreditamos que sejam muito semelhantes, uma vez que foram
recolhidos num local muito préximo ao local da plantagao.

Figura 54 - Dia 1 (plantagéo)

Tal como previsto anteriormente, os dias 27, 28, 29 e 30 de junho de 2024 (dias 4,
5, 6 e 7 do ciclo da cultura) ficaram marcados por trovoadas acompanhadas por longos
periodos de chuva por vezes intensa nos dois primeiros dias e os restantes dois dias
chuva moderada.

No dia 1 de julho de 2024 (dia 8 do ciclo), apds uma semana da plantacdo das
alfaces, foi observado e analisado o crescimento das plantas. As alfaces apresentaram
um crescimento inicial com bom desenvolvimento, com um estabelecimento firme ao
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solo e um aumento de tamanho. As mesmas apresentam sinais de adaptacao positiva
ao novo ambiente, sem sinais aparentes de doengas ou pragas.

A alface roxa aparentou ter um crescimento ligeiramente mais rapido em
comparacao com a alface crespa, possivelmente devido a diferenga nas caracteristicas
genéticas de cada espécie.

Figura 55 - Dia 8 (plantacdo)

Neste oitavo dia ap6s a plantacdo, procedeu-se finalmente a instalacao do sistema,
que esteve condicionado anteriormente pela chuva no final da semana anterior. A
implementac¢do decorreu normalmente, tendo apenas o anemdémetro causado alguma
preocupacdo ao enviar dados errados. No entanto, esse problema foi prontamente
resolvido, detetando-se a origem desse problema num dos fios do sensor. Excetuando
esta situacdo, apenas tivemos pequenos ajustes ja previsiveis e normais na implanta¢do
deste tipo de projetos.

1- Anemometro;

2- Sensores detecdo de liquido;

3- Sensor temperatura e humidade do ar;
4- Sensores de humidade do solo;

Figura 56 - Implementacdo do projeto
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5- Sensor Temperatura agua;
6- Sensor de Caudal;

7- Eletrovalvula;

8- Sistema de controlo.

Figura 57 - Projeto Implementado

No dia seguinte (dia 9 do ciclo) pela manh3, fez-se uma analise ao comportamento
do sistema durante as ultimas horas, resultando em pontos positivos uma vez que
todas as condicoes avaliadas evoluiram no sentido previsto. Esta avaliacdo manteve-se
positiva ao longo da semana, mesmo com temperaturas elevadas, exceto na madrugada
do dia 5 de julho (dia 12 do ciclo) em que o sistema teve uma baixa, prontamente
resolvida pelas 8 horas da manha. No entanto, esta situacdo ndo afetou negativamente
o desenvolvimento das alfaces, uma vez que aconteceu durante a madrugada
mantendo o solo na humidade ideal.

No dia 8 de julho de 2024 (dia 15 do ciclo), procedeu-se a uma nova avaliacao geral
do projeto, mantendo-se os parametros em valores normais. As alfaces mantiveram um
crescimento uniforme, uma vez que, a semelhanca da semana anterior, a alface roxa
apresentou um maior crescimento, indicando que o sistema e a monitorizacao estavam
a funcionar corretamente.

Figura 58 - Dia 15 (Plantacéo)
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Em retrospetiva a semana anterior, e com base na inspecao realizada no dia 15
depois da plantacao, verificou-se o bom funcionamento de todos os sensores com a
garantia de dados precisos e consistentes. O projeto apresentou uma boa adaptacao,
mesmo com as variagdes climaticas que se registaram desde o dia da plantacao, exibe
garantias de eficiéncia pelo bom desenvolvimento das alfaces.

Ao fim de 22 dias de plantagdo, dia 15 de julho, ap6s uma ultima semana positiva ao
desenvolvimento das alfaces devido a estabilizacdo dos valores das temperaturas,
humidade do ar e humidade do solo é possivel concluir pontos bastante positivos no
crescimento das alfaces sem pragas e/ou doencas. Ambas as espécies mantiveram um
crescimento continuo, no entanto, a alface roxa apresentou sempre um
desenvolvimento maior.

Figura 59 - Dia 22 (plantacdo)
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ETo

Nesta sec¢do sdo apresentam os dados relativos a Evapotranspiracao, cujos valores
estao representados na Tabela 2 e no grafico 1, para o periodo de analise de resultados.

Tabela 2 - ETo didrio

ETo média IPMA (mm/dia)

1 2 3[4 5 6 7]8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Grafico 1 - ETo média didria

Data ETo
(IPMA) | .
1 24 junho 7.37 j
2 25 junho 6.17 6
3 26junho |  5.67 ;
4 27 junho 3.71 ?
5 28 junho 0.8 j
6 29 junho 2.99 ’
7 30 junho 4.33
8 1 julho 6.11
9 2 julho 7.18
10 3 julho 7.05
11 4 julho 7.44
12 5 julho 7.69
13 6 julho 6.91
14 7 julho 6.45
15 8 julho 6.32
16 9 julho 5.18
17 10 julho 6.26
18 11 julho 6.71
19 12 julho 6.89
20 13 julho 7.02
21 14 julho 6.15
22 15 julho 6.36

|_| Dias de chuva

Os primeiros dias de plantagdo apresentaram
valores de Evapotranspiracdo acima de 5 mm/dia,
indicando condigdes mais secas, devido a
temperaturas mais altas e niveis de humidade do ar
mais baixos. No entanto, a partir do dia 27 de junho
(dia 4 do ciclo) a situagao mudou drasticamente
devido as chuvas intensas que tiveram inicio no final
do anterior (dia 3 do ciclo), levando a uma queda
acentuada do valor da ETo até um limite de 0.8mm
no dia 28 de junho. Esta reducdo da ETo esta
diretamente relacionada com o aumento da
humidade do ar (tabela 5) e a menor taxa de
evapotranspiracdo das plantas devido as condigoes
meteoroldgicas. Com a reducdo da precipitacao, os
valores da ETo voltaram a apresentar uma ligeira
subida a partir do dia 29 de junho (dia 6 do ciclo)

ainda que para valores relativamente baixos, indicando que embora a chuva tivesse

diminuido a atmosfera continuava com valores elevados de humidade relativa.

A segunda semana, ap0s a plantagdo das alfaces, ficou marcada por uma alteragao

das condi¢des meteorolégicas, com o aumento das temperaturas e a diminui¢do da
humidade do ar (tabela 5) afetando diretamente a ETo. Contudo, o fim-de-semana
trouxe temperaturas mais amenas, baixando um pouco os valores da ETo.
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A terceira e ultima semana de recolha de dados apresenta uma estabilizacdo em
todos os parametros recolhidos, como é o caso da evapotranspiracdo. Esta

estabilizacdo é um fator positivo ao cultivo da nossa plantagdo, ao contrario das
flutuagdes dos valores registados nas semanas anteriores.

Consumo de Agua

Nesta seccdo sdo apresentam os dados relativos ao consumo de agua diarios, cujos
valores estao representados na Tabela 3 e no grafico 2, para o periodo de analise.

Tabela 3 - Consumo de Agua didrio

Consumo de Agua (L)

3[4 5 6 7]8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Consumo de Agua (L)

Grdfico 2 - Consumo de dgua didrio

|_| Dias de chuva

Dia Data Consumo de

Agua (L)
1 24 junho 20
2 25 junho 5
3 26 junho 2 2
4 27 junho 0 20
5 28 junho 0 15
6 29 junho 0 10
7 30 junho 0 5
8 1 julho 4 .
9 2 julho 12 1
10 3 julho 10
11 4 julho 18
12 5 julho 14
13 6 julho 10
14 7 julho 10
15 8 julho 15
16 9 julho 13
17 10 julho 14
18 11 julho 13
19 12 julho 14
20 13 julho 10
21 14 julho 10
22 15 julho 13
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No dia 24 de junho (dia 1 do ciclo), o volume de dgua de rega para regar a plantacao
de alfaces foi mais elevado (20L), uma vez que o dia se encontrava com temperaturas
altas (tabela 5) e as plantas foram mudadas de ambiente ao serem transplantadas. No
dia seguinte, reduziu-se a quantidade de agua (5L) uma vez que as plantas
apresentavam uma boa adaptagdo ao terreno, e, apesar das temperaturas altas, o solo
apresentava humidade ideal para a cultura. No dia 3 do ciclo da cultura realizou-se
apenas uma pequena rega de manha (2L), devido a previsao de chuva para os dias
seguintes a ter inicio no final do préprio dia, como se veio a verificar. Com a ocorréncia
de chuva, o consumo de agua reduziu para zero litros durante os dias 27, 28, 29 e 30
de junho (dias 4, 5, 6 e 7 do ciclo).

Na segunda semana, ja com o sistema instalado, foi possivel compreender que o
projeto evidenciava um adequado desenvolvimento, pois os consumos de agua
revelavam-se apropriados ao desenvolvimento das alfaces. Como resultado das
temperaturas altas, humidade do ar baixa (tabela 5) e consequentemente ETo alta
(tabela 2), foi necessaria uma boa gestdo de dgua no depdsito. Apesar do depdsito
colocado no projeto ser de pequenas dimensdes (cerca de 20L), e a ETo ser alta, foi
possivel através do Sistema de Rega e Gestdo de Agua Inteligente ter uma gestio da
rega adequada ao desenvolvimento das alfaces e com a quantidade de 4gua do depésito
a ser suficiente para 1 a 2 dias. No dia 03 de julho (dia 10 do ciclo), apesar do valor da
ETo ser maior o consumo de agua foi ligeiramente menor. Ja no dia seguinte (dia 11 do
ciclo), com temperaturas mais altas, o consumo de agua foi bastante superior devido a
conjugacdo favoravel das variaveis meteoroldgicas como temperatura do ar alta e
humidade do ar baixa. No dia 5 de julho (dia 12 do ciclo), apesar das temperaturas altas
semelhantes ao dia anterior, o consumo de agua diminuiu devido a baixa do sistema
nessa madrugada. Nos ultimos dois dias desta segunda semana, que correspondem ao
fim de semana, o consumo total de dgua foi dividido igualmente entre os dois dias,
devido a impossibilidade de obter dados reais.

O consumo de agua, nesta terceira semana, reflete a estabilizacdo de todos os
parametros sensoriais, mas também a correta execuc¢ao do sistema implementado.
Face a baixa invariabilidade dos varios dados registados ao longo da semana é
espelhada essa situacdo no consumo de dgua permanecendo praticamente fixo dia a
dia. Estes valores de consumo de agua sao também a representacdo de que o sistema
se encontra a funcionar corretamente e com as leituras e calculos ajustados aos
parametros envolventes. Tal como na semana anterior, durante o fim de semana (dias
20 e 21), dividiu-se o consumo total dos dois dias correspondentes, repartindo 10 litros
para cada dia.
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Humidade do Solo Média

Nesta seccdo sdo apresentam os dados relativos a Humidade do solo média, cujos

valores estao representados na Tabela 4 e no grafico 3, para o periodo de andlise.

Tabela 4 - Humidade do solo média didria

Dia Data Humidade solo
média (%)
1 24 junho 90*
2 25 junho 82*
3 26 junho 72%
4 27 junho 82*
5 28 junho 96*
6 29 junho 94*
7 30 junho 94*
8 1 julho 79
9 2 julho 70
10 3 julho 66
11 4 julho 64
12 5 julho 61
13 6 julho 66
14 7 julho 64
15 8 julho 66
16 9 julho 67
17 10 julho 69
18 11 julho 68
19 12 julho 68
20 13 julho 65
21 14 julho 61
22 15 julho 68
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Grafico 3 - Humidade do solo média didria

: Dias de chuva

Analisando os valores da humidade do solo durante a primeira semana de

plantacdo, podemos observar uma relacdo entre a precipitagdo e a humidade do solo.
Nos primeiros trés dias de plantacao, a humidade do solo apresentou uma tendéncia
decrescente, com valores de 90%, 82% e 72%, respetivamente. Podemos relacionar
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esta reducdo dos valores da humidade do solo com a diminui¢ao de agua utilizada para
regar nestes dias (20L, 5L e 2L respetivamente) e com as temperaturas altas. Durante
os dias de precipitacao, os valores da humidade do solo apresentaram uma mudanga
significativa invertendo a tendéncia dos dias anteriores e apresentando um aumento
dos valores. Esta primeira semana, os valores da humidade do solo sdo aproximados,
com base nos registos do IPMA, uma vez que devido a precipitagdo nao foi possivel
colocar os sensores no terreno.

Na segunda semana, ja houve a possibilidade de captar valores com os varios
sensores, inclusive os sensores de humidade do solo. Desta forma, com o acompanhar
do aumento das temperaturas, mas no sentido inverso, os valores da humidade do solo
iniciaram uma tendéncia inversa a evolucdo dos valores de temperatura e consequente
evaporacao de dgua do solo. No entanto, devido ao SRGAI foi possivel estabilizar esses
valores em niveis ideais ao desenvolvimento das alfaces (acima de 60%), mesmo com
as temperaturas altas e consequente evaporacao da agua do solo.

A ultima semana de recolha de dados acompanha a estabilizacao dos valores da
semana anterior. Este equilibrio deve-se principalmente aos resultados positivos do
sistema implementado, mas também a estabilizacdo dos valores registados pelos
sensores, tais como humidade do ar e temperatura do ar (tabela 5).

Temperatura e Humidade do Ar

Nesta seccdo sdo apresentam os dados relativos a Temperatura do ar maxima e
minima diaria e a humidade do ar média diaria, cujos valores estdo representados na
Tabela 5 e no grafico 4 e 5, para o periodo de andlise de resultados.

Tabela 5 - Temperatura e Humidade do Ar didrias

Dia Data Temperatura | Humidade
ar (°C) do ar (°C)
Min | Max Média
1 24 junho | 18 33 62*
2 25junho | 17 31 63*
3 26 junho | 13 29 63*
4 27 junho | 15 26 65*
5 28 junho | 17 25 70%*
6 29junho | 14 24 72*
7 30 junho | 13 24 71*
8 1 julho 14 30 66
9 2 julho 20 33 65
10 3 julho 21 35 62
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11 4 julho 21 38 58
12 5julho 22 38 57
13 6 julho 16 29 66
14 7 julho 13 30 67
15 8 julho 14 31 68
16 9 julho 15 28 71
17 | 10julho 18 32 69
18 | 11 julho 18 31 69
19 | 12 julho 16 33 68
20 | 13julho 16 32 67
21 | 14 julho 13 31 69
22 | 15julho 17 29 67
Temperatura do Ar (°C) Humidade do ar (°C) Media
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Grafico 5 - Temperaturas do ar didrias Grdfico 4 - Humidade do ar média didria

: Dias de chuva

Analisando as temperaturas do ar, verificamos que a primeira semana iniciou com
temperaturas altas, estando no dia da plantacdo (dia 1 do ciclo) uma temperatura
minima de 18°C e uma temperatura maxima de 33°C. Até ao dia 30 de junho (dia 7 do
ciclo), as temperaturas minimas e maximas seguiram uma tendéncia decrescente,
atingindo valores de 14°C de minima e 24°C de maxima. Em relacdo a relativa da
atmosfera, apuramos um aumento ja previsivel durante os dias de precipitacgdo.
Tirando esses dias de precipitacado, os restantes dias apresentaram valores mais baixos,
na ordem dos 60%.
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Os primeiros dias da segunda semana, ficam marcados pela inversdo da tendéncia
dos valores das temperaturas minimas e maximas, com o aumento da temperatura
minima para 20 °C e a temperatura maxima para 33 °C no dia 02 de julho (dia 9 do
ciclo). Com o decorrer da semana, as temperaturas mantiveram a tendéncia de subida
atingindo no dia 05 de julho (dia 12 do ciclo), 22 °C de minima e 38 °C de maxima.
Relativamente a humidade relativa média, é possivel concluir que existiu uma grande
diminuicdo, paralelamente a subida das temperaturas. Esta semana colocou-nos
alguma preocupacdo em relacio ao desenvolvimento das alfaces, devido as
temperaturas bastante altas e a humidade do ar que desceu abaixo de 60%, ao
contrario do ideal que seria entre 60% e 80%.

Na terceira semana, a niveis de temperatura do ar e humidade do ar, foi para nos a
menos preocupante, ao contrario das anteriores que trouxeram alguns dias de
temperaturas extremas e dias até de chuva intensa. Estas temperaturas pouco
variaveis permitiu-nos ter um melhor conforto a nivel de preocupagdes com o sistema,
mas também menos preocupacdes com possiveis pragas ou doengas que sdo mais
propensas quando existem instabilidade climatica.

Andlise Final

As alfaces apresentaram um crescimento natural e saudavel, evidenciando que as
condicdes de cultivo foram adequadas e que ndo houve necessidade de intervengoes
quimicas para estimular o seu desenvolvimento. Este resultado sugere que apoés o
acrescento do substrato de terra, o solo proporcionou os nutrientes necessarios para o
crescimento das plantas. Além disso, fatores como as dotacdes de rega adequadas e a
exposicdo ao sol, contribuiram para esse desenvolvimento. A auséncia de doengas e de
sinais de stress nas plantas refor¢a a qualidade do ambiente de cultivo, resultando
numa producdo agricola de qualidade, sustentavel e ecolégica. No entanto, devemos
realcar os fatores climaticos adversos, como chuvas e trovoadas na primeira semana e
temperaturas elevadas na segunda semana, que nos causaram alguma preocupacgao.

O sistema de rega inteligente alcangcou os objetivos propostos, garantindo uma rega
precisa, adequada e eficiente as caracteristicas da cultura. Este sistema adaptou as
condi¢oes climaticas a cultura de alfaces, regulando a quantidade de dgua necessaria
as necessidades hidricas em cada momento. E possivel visualizar, por exemplo a
adaptacdo do sistema as temperaturas altas (tabela 5 - dia 11 e 12) com o aumento da
quantidade de agua gasta nesses dias, principalmente no dia 11 de plantagdo.

A implementacdo deste sistema de rega inteligente resultou numa economia de
agua significativa promovendo o crescimento saudavel das plantas. Durante este
periodo de analise (22 dias de ciclo), foram gastos cerca de 200 litros de agua. Os dados
coletados e analisados durante este periodo demonstram a viabilidade e os beneficios
deste tipo de tecnologias inovadoras ao servigo da atividade agricola.
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8. Pagina WEB (Dashboard)

O microcontrolador ESP32 sendo um equipamento integrado com conectividade
Wi-Fi e Bluetooth permite assim a criagao de um servidor web. Com base na biblioteca
“WiFi.h” e “ESPAsyncWebServer.h” conseguimos ter controle e monitorizar dispositivos
presentes numa interface Web prdépria. Ao usar estas bibliotecas é solicitado um
pedido de dados de acesso de rede Wi-Fi, iniciando a conexdao com o SSID (service set
identifier) e senha de acesso. Durante o decorrer do estabelecimento de conexdo é
exibida a mensagem do estado de ligacdo “Conectando ao “Wifi” e apds o
estabelecimento da ligagdo é apresentado o IP obtido da rede “Endereco de IP:".

Com a finalidade de apresentar e analisar os resultados dos sensores de uma forma
mais harmoniosa recorreu-se entdo a criagdo de uma pagina HTML, que ao autenticar-
se com o0 ESP32 numa rede privada permite a visualizagdo de uma interface Web
(Dashboard) com os valores emitidos pelos sensores.

A pagina Web foi criada com base na combina¢do de trés linguagens de
programacdo, “HTML”, “CSS” e “JavaScript”, capazes de criar uma experiéncia
visualmente criativa e interativa com o utilizador.

O HTML (HyperText Markup Language) é a linguagem base de uma pagina Web e
define a estrutura e o conteddo. O CSS (Cascading Style Sheets) é usado para aprimorar
a pagina Web, dando estilo, forma e definindo os elementos que a constituem. Por fim,
o JavaScript é alinguagem que permite deixar uma pagina Web interativa com a criacdo
de botdes e agdes dentro de si prépria.

A combinacdo destes trés tipos de linguagem permitiu-nos criar uma dashboard,
bastante completa e interativa que apresenta a leitura dos varios sensores, um botao
de “ON/OFF” para ligar e desligar a Electrovalvula manualmente e algumas
informagdes sobre o microcontrolador ESP3

Para configurar o servidor Web recorreu-se a funcdo “server.on” que contém o
endpoint “readings” responsavel por atualizar os valores das variaveis dos sensores e
enviar os dados para o servidor. Inclui também o endpoint “toggleLED” que inverte o
estado do led e consecutivamente ativa/desativa a electrovalvula.

ESP32 - Leitura do Sistema de Rega Inteligente

Temperatura Ar Humidade do ar Caudal Velocidade do Vento

29.18 °( 38.20 % 0.56 L/min

Temperatura da Agua Humidade do solo Percentagem de Agua Evapotranspiragio

Figura 60 - Dashboard © 2024 - Todos os direitos reservados a Pedro e Nuno
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SS

Das trés linguagens que constituem a estrutura da pagina Web, referidas
anteriormente, iremos inicialmente descrever o CSS. O CSS, tal como referido
anteriormente, desempenha um papel fundamental na aparéncia e estrutura dos
elementos para pagina. Assim iremos detalhar cada fun¢do CSS utilizada na construgao
da nossa pagina:

Funcdo “body”: Esta funcdo estabelece a fonte principal da pagina como “Arial” e
outras duas fontes como backup, garantindo a consisténcia tipografica, mesmo no caso
de a fonte principal nao estar disponivel. Desta forma, é assegurado que o texto seja
uniforme em termos de fonte.

Fungio “topnav”: E essencial na configuragdo da barra de navegacio, definindo a
cor de fundo, a cor do texto, o alinhamento e o espagamento, proporcionando uma
interface visual mais elegante e funcional.

Funcdo “contente”: Responsavel por adicionar espacamento interno ao conteudo
da pagina, garantindo uma organizacao dos elementos e contribuindo para uma clareza
visual e de facil leitura.

Funcdo “card-grid”: Responsavel pela criacdo e estruturacdo do layout. Esta fungao
cria cartoes, permitindo alterar a disposicao dos elementos na interface Web.

Funcao “card”: Complementa a fung¢do anterior, definindo o fundo, sombra e o
alinhamento da interface criada para mostrar os valores das variaveis, concedendo
uma aparéncia mais elegante e profissional;

Funcdo “card-content”: Adiciona espacamento entre os valores das variaveis
exibidas dentro dos cartdes, assegurando uma apresentacdo dos dados mais clara e de
facil leitura e compreensao.

Funcao “divider”: Criada para dividir os cartdes com os valores das variaveis
apresentadas em dois, organizando a informacao e a estrutura dos dados;

Funcao “icon”: Define o tamanho dos icones da pagina, garantindo um equilibrio
proporcional visual e grafico da pagina;

Funcao “card-title”: Aperfeicoa os titulos das interfaces criadas, dando estilo e
especificando o tamanho, peso e cor. Desta forma é possivel conceder um maior
destaque aos titulos.

Funcao “reading”: Define o tamanho e cor dos valores das variaveis;

Funcao “footer”: Estabiliza o rodapé dando-lhe cor de fundo, cor de texto,
espacamento e fixacdo de posicdo no fundo da pagina.

Funcdao “contente-wrapper”: Em conjunto com a fung¢do anterior, evita
sobreposicao de informagdo com o rodapé. Garantimos assim que o rodapé permanece
numa posi¢do constante e definida sem interferir com o contetido principal;
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Funcdo “botao-eletro”: Esta funcao é responsavel pelo espacamento, cor de fundo,
cor de texto, tamanho de fonte, cursor e centralizacdo do botdo criado para ligar e
desligar a electrovalvula.

Funcdo “btnVoltarMenu”: Responsavel por aperfeicoar o botdo “Voltar ao Menu”,
dando-lhe uma posicdo fixa sempre abaixo de toda a informac¢do apresentada nas
varias op¢des do menu. Desta forma o utilizador tem sempre a capacidade de voltar ao
ponto inicial de navegacdo de forma facil e acessivel.

Cada funcdo CSS contribui para uma experiéncia mais consistente e intuitiva, em
paralelo com uma apresentacdo de dados de forma mais clara e elegante. Desta forma
o utilizador consegue ter uma experiéncia funcional, mas também detalhada a nivel de
design.

HTML

A construcdo da pagina web foi realizada com base na linguagem HTML. Desta
forma, foi possivel criar um cabegalho, um menu com opgdes e um rodapé.

O cabecalho (Header) foi criado com a classe “topnav”, servindo como barra de
navegacao principal e intitulado por “ESP Leitura do Sistema de Rega Inteligente”.

0 Menu inicial foi criado com a inclusao de trés botdes de opg¢ao (“Informacgao sobre

Variaveis”, “Controlo de Rega” e “Informacgdes sobre o ESP32”). Para isso foram criadas,
para cada botdo de opcao funcdes diferentes em JavaScript (“showCards()”,

“showCharts()” e “showInfo”).

ESP32 - Leitura do Sistema de Rega Inteligente

Menu

« [ Ver Informagoes sobre variavies
« ONIOFF Iigagho
» [ Informagdes sobre ESP32

© 2024 - Todos os direitos reservados a Pedro e Nuno

Figura 61 - Menu Opcdes (Dashboard)
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12 op¢ao do menu (“Informacgao sobre variaveis”): Esta é a principal opc¢do do
menu, projetada para exibir nas interfaces criadas os valores das varidveis de cada
sensor do nosso projeto. Esta opcdo do menu foi enriquecida pelos estilos criados
anteriormente em CSS. No final da pagina é apresentado o botdo “Voltar ao Menu”.

ESP32 - Leitura do Sistema de Rega Inteligente

Temperatura Ar Humidade do ar Caudal Velocidade do Vento

29.18 °( 38.20 % ).56 L/min 2.00 mis

Temperatura da Agua Humidade do solo Percentagem de Agua Evapotranspiragio

Valtar ao Manu

24 - Todos os direitos reservados a Pedro @ Nuno

Figura 62 - 1% Opgdo do Menu (Dashboard)

22 opc¢do do menu (“controle de rega”): Esta segunda op¢do permite o controlo
remoto, através de qualquer dispositivo ligado ao sistema, da irrigacdo do terreno
mesmo com a evapotranspiracdo baixa. Neste menu é apresentado um botdo de
“ON/OFF”, capaz de ligar e desligar a electrovalvula que rega o terreno. E também
apresentada a mensagem de informagdo indicando se o terreno esta sendo regado
nesse momento. Tal como na primeira op¢ao, também nesta opg¢ao é apresentado o
botdo “Voltar ao Menu”.

ESP32 - Leitura do Sistema de Rega Inteligente

Nesta opgao do menu ao clicar no botao apresentado em baixo (botdo ON/OFF), vai regar o terreno de forma manual.

ONIOFF Irrigagdo (ativar eletrovalvula)

Neste momento O terreno néo esta a ser regado.

Valtar a0 Menu

© 2024 - Todos os direitos reservados a Pedro @ Nuno

Figura 63 - 29 Op¢do do Menu (Dashboard)

58



Relatério Sistema de Rega e Gestédo de Agua Inteligente

32 opc¢ao do menu (“informacao sobre o ESP32”): A terceira op¢do do menu
dirige o utilizador para a exibicdo de algumas informagdes pertinentes sobre o
microcontrolador ESP32, utilizado neste projeto. Esta sec¢ao do menu serve apenas
para dar informacdo a quem aceda a pagina e queira saber alguma informacdo geral
sobre o microcontrolador usado.

ESP32 - Leitura do Sistema de Rega Inteligente

0 ESP32 é um microcontrolador de baixo custo e alta versatilidade, amplamente utilizado em uma variedade de projetos eletrénicos. Oferece conectividade Wi-Fi e Bluetooth integradas, poderoso
processamento e baixo consumo de energia. Pode ser utilizado em dispositivos loT, sistemas de monitoramento e controle, projetos de automagao e robotica, entre outros.

Aqui estao algumas funcionalidades do ESP32
1. Conectividade Wi-Fi e Bluetooth integradas;
2. Poderoso processamento com processador dual-core;
3. Baixo consumo de energia;
4. Programacao flexivel com suporte para Arduino, MicroPython @ ESP-IDF.

Aqui estdo alguns exemplos de projetos em que o ESP32 pode ser utilizado:

« Dispositivos loT para monitoramento remoto e controle;
» Sistemas de monitoramento ambiental e controle de qualidade do ar;
« Dispositivos vestiveis, como rastreadores de atividade fisica e reldgios inteligentes;

« Sistemas de automacao residencial e industrial;
= Projetos de robdtica, desde robds controlados por aplicativos méveis até sistemas auténomos.

Voltar a0 Menu

© 2024 - Todos os direitos reservados a Pedro e Nuno

Figura 64 - 39 Op¢do do Menu (Dashboard)

O rodapé (Footer) foi criado com base no estilo “footer” em CSS, tal como
descrito anteriormente. E apresentada uma breve mensagem sobre os direitos
reservados aos criadores do projeto e da Dashboard.

O cdédigo HTML permitiu-nos criar uma interface intuitiva ao utilizador,
permitindo uma navegacdo simples e acessivel as informacdes desejadas

JavaScript

A linguagem JavaScript é essencial para a vertente interativa da Dashboard, Este
codigo trabalha com a obtencao e atualizacao dos valores de leitura dos sensores. Desta
forma, iremos discriminar cada fung¢do JavaScript utilizada na construcdo da nossa
pagina:

Fungio “getReadinsg”: E a funcio responsavel pela leitura dos dados dos varios
sensores do sistema. E feita uma requisicdo para obter as leituras atualizadas, sdo
processadas e exibidas na interface.

59



Nuno Luis, Pedro Lourenco

Funcao “updateValues”: Esta fun¢do atualiza os elementos HTML com os dados
das variaveis recebidas. Desta forma os valores sdo exibidos na interface de forma
atualizada e com uma precisao de duas casas decimais.

Func¢do “showMenu”: Tem como missdo controlar a exibicdo das diferentes opg¢des
de menu. Ao selecionar uma op¢do do menu, a fun¢do correspondente é ativada e é
apresentada apenas a informacdo relacionada com aquela opgao.

Funcao “DOMContentLoaded”: Fun¢do responsavel por garantir que o c6digo sera
executado apenas apds a pagina HTML estar totalmente carregada. Assim é possivel
evitar erros que possam ocorrer, assegurando que todos os elementos da pagina estao
disponiveis para consulta e interagao.

Funcao “toggleLEDButton”: Esta funcdo controla a funcionalidade do botao
“ON/OFF” de acionamento da electrovalvula. O utilizador, ao clicar no botdo envia um
sinal de inversao de estado (se estiver “ON” passa para “OFF” e vice-versa).

De forma a resolver a ligacao fraca do WiFi existente no local, recorremos a
colocacdo de um router, em “modo Router” de forma a ampliar a rede fornecida pela
escola. Este modo, permite-nos ligar o nosso router a rede interna da escola e criar uma
rede local (LAN) associada ao nosso router. Para isso, foi dado ao nosso router o nome
“Lab-Proj24” e password “labproj24”. Desta forma, passamos a ter boa conectividade
no local de implementacdo do projeto e acesso a dashboard.

°*&® °

Rede de Convidados

Lab-Proj

¥ labproj2a >

Figura 65 - Router

Figura 66 - Aplicacdo do Router

60



Relatério Sistema de Rega e Gestédo de Agua Inteligente

9. Conclusao e Trabalhos Futuros
9.1 Conclusao

Este projeto representa uma amostra da evolugdo do [oT - Internet of Things,
atraindo possiveis interessados, desde agricultores de pequena e grande escala,
empresas de paisagismo e manutencdo de jardins, cAmaras municipais e outros 6rgaos
publicos, empresas de sustentabilidade e tecnologia agricola, industrias de agricultura
de precisdo, instituicdes de pesquisa e gestores de campos de desportos. Os potenciais
interessados podem economizar agua e custos operacionais, mas também adquirir
praticas sustentaveis na producao e promover a qualidade dos seus territorios.

O nosso projeto mostra a importancia e relevancia de uma gestdo eficiente dos
recursos hidricos em culturas agricolas, com foco na cultura de alfaces num pequeno
espaco exterior da Escola Superior de Tecnologia de Castelo Branco, junto ao bloco D.
0 desenvolvimento e implementacio deste Sistema de Rega e Gestio de Agua
Inteligente (SRGAI), baseando em dados sensoriais em tempo real, permite-nos,
através do fornecimento adequado de dgua as plantas, otimizar a quantidade e
qualidade das culturas, servindo como base a projetos maiores capazes de mitigar os
efeitos das secas que tém afetado Portugal nos udltimos anos. As figuras 67 e 68
representam a implementacdo do sistema de controlo no terreno e a vista aérea do
local da implementacao.

O SRGAI integra tecnologias avancadas, como sensores de humidade do solo,
humidade do ar, temperatura do ar, vento, o microcontrolador ESP32 e a plataforma
Arduino 1DE, representando um avanco significativo na agricultura de precisao e
promovendo a sustentabilidade e a conservacao dos recursos hidricos. Ao monitorizar
constantemente as condi¢cdes do solo e do ambiente, o sistema pode ajustar
automaticamente os niveis de rega, garantindo que as plantas recebam a quantidade
de agua necessaria para um desenvolvimento saudavel. Esta precisdao ndo s6 melhora
a eficiéncia da produgdo agricola, como também contribui para a sustentabilidade, ao
evitar o desperdicio de agua.

Além disso, o SRGAI promove a conservacgao dos recursos hidricos ao utilizar dados
em tempo real para tomar decisdes informadas sobre a irrigacao pratica da rega. A
capacidade de ajustar a rega com base nas condi¢des do tempo, assim como no estado
das culturas, é crucial para a gestdo sustentavel da agua. Este tipo de tecnologia é
particularmente relevante em contexto de mudancas climaticas, onde a variagdo e a
imprevisibilidade das condicdes meteoroldgicas podem afetar gravemente a
agricultura.

Durante o desenvolvimento deste projeto decidimos associar uma pagina Web
(Dashboard) ao restante sistema, um acréscimo importante que permitiu escalar para
outro patamar do IoT. Desta forma, criamos uma interface intuitiva que permite aos
utilizadores visualizar os dados dos sensores em tempo real e com a op¢ao de tomada
de decisao sobre o acionamento da electrovalvula associada.
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Este projeto serve como exemplo do compromisso com a inovac¢ao tecnolégica e a
gestdo ambiental responsavel abrindo a possibilidade para que outros projetos
semelhantes sejam desenvolvidos em diferentes contextos e escalas, amplificando o
impacto positivo na conservagdo dos recursos hidricos e na eficiéncia agricola.

Este projeto é, portanto, uma contribuicdo valiosa para um futuro mais sustentavel
e consciente em termos ambientais. Em termos pessoais, este projeto representa o
culminar da aquisi¢do de conhecimentos durantes os ultimos anos, consolidando as
competéncias e experiéncias adquiridas ao longo da nossa formacao académica.

/ A
9

Figura 68 - Sistema elétrico no terreno Figura 67 - Vista aérea da Implementacao

9.2 Trabalhos futuros

Em termos de trabalhos futuros existem diversas vertentes que podem ser
exploradas e aprimoradas com base neste projeto e nos resultados obtidos, quer em
termos de hardware quer de software.

Alguns exemplos de trabalhos futuros sdo a expansdo para outras culturas
agricolas, podendo adaptar-se este projeto a outras culturas ajustando os parametros
de rega e gestao hidrica a cada tipo de planta.

Outro exemplo é a ampliagdo da conectividade e automacao do sistema, recorrendo
a gestdo remota (por exemplo LoRa), a integracdo de andlise de dados em nuvem, a
utiliza¢do de inteligéncia artificial, a alimentagao do sistema por painel solar e baterias,
entre muitas outras melhorias ao nivel do IoT.

Neste tipo de projetos, futuramente, pode-se adicionar sensores de monitorizacao
e controlo de nutrientes das plantas, assim como estudos sobre o impacto ambiental
comparativamente ao método tradicional, bem como a sua viabilidade econémica.

Em relacdo a Dashboard é exequivel o melhoramento da interface, tornando-a mais
intuitiva para os utilizadores, permitindo que os proprios executem, monitorizem e
controlem o sistema de rega através de aplicativos méveis ou plataformas web.
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