ESQUEMAS ELETRICOS, CIRCUITOS DE LEITURA DE SENSORES E
ACIONAMENTO DE ATUADORES NO SISTEMA DE IRRIGAGAO

1. INTRODUGAO A INSTRUMENTAGAO ELETRICA E CIRCUITOS DE CAMPO

A confiabilidade de um sistema automatizado de irrigacdo depende criticamente da
qualidade dos circuitos eletrénicos projetados para realizar a interface entre os dispositivos
de campo e o microcontrolador embarcado. No Sistema de Irrigagdo e Leitura de Campo
(SILF), o hardware precisa executar duas tarefas fundamentais e complementares: a leitura
continua dos dados edafoclimaticos (umidade do solo, umidade relativa do ar e temperatura
ambiente) e 0 acionamento seguro dos atuadores hidraulicos de alta poténcia (motobomba
centrifuga e valvulas solenoides).

A concepcdo dos circuitos eletrdnicos exige atencao rigorosa as caracteristicas
elétricas dos sensores e atuadores, bem como aos niveis de tensdo suportados pelos
microcontroladores. Enquanto o ESP32 opera nativamente com ldgica de 3,3V em suas
portas de entrada e saida (GPIO), as cargas de campo frequentemente demandam tensdes
de 12V, 24V ou até 220V em corrente alternada. Portanto, o projeto dos circuitos de leitura
e acionamento deve garantir o condicionamento de sinal adequado, a filtragem de ruidos
eletromagnéticos e o isolamento elétrico necessario para proteger os componentes logicos
contra sobretensdes e picos de corrente.

Neste capitulo, sdo apresentados os esquemas elétricos completos, a especificacao
dos sensores edafoclimaticos, o circuito de leitura de dados, a légica de filiragem e média
computacional embarcada, e o circuito de acionamento de poténcia utilizados na plataforma
de irrigagao automatizada.

2. ESPECIFICAGAO DOS SENSORES EDAFOCLIMATICOS

A caracterizacado precisa do microclima e da matriz edafica exige a selecdo de
sensores com adequada sensibilidade, baixo consumo energético e elevada durabilidade
quando submetidos as intempéries do ambiente agricola.

21. Sensor de Temperatura e Umidade Relativa do Ar DHT11

Para o monitoramento das condi¢gdes atmosféricas que influenciam diretamente
as taxas de evapotranspiracdo das culturas, o sistema utiliza o sensor integrado do tipo
DHT11. A escolha do sensor DHT11 deve-se ao fato de ser uma solugdo amplamente
consagrada no monitoramento de temperatura e umidade, destacando-se pela simplicidade
de operacéao, confiabilidade e baixo custo de aquisi¢cdo. A Figura 1 ilustra os sensores
utilizados no trabalho.
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Figura 11: Sensores edafoclimaticos utilizados no sistema de irrigagdo automatizado.

O sensor de temperatura e umidade do ar DHT11 possui uma faixa de medigao
compreendida entre 0 °C e 50 °C para temperatura ambiente e de 20% a 80% para a
umidade relativa do ar, apresentando precisdo nominal de £2 °C e 5%, respectivamente.
O componente integra um elemento capacitivo para mensuragao da umidade e um termis-
tor NTC para medigao da temperatura, convertendo os sinais analégicos internos em um
protocolo digital proprietario de barramento unico (1-Wire).

Para assegurar a estabilidade do sinal digital e evitar flutuagdes de tenséo na linha
de comunicagao durante as leituras pelo microcontrolador ESP32, € empregado um resistor
de elevacgao (pull-up) conectado entre o pino de dados do sensor € a linha de alimentagao
de 3,3V.

2.2. Sensores Capacitivos de Umidade de Solo Anticorrosivos

O monitoramento da lamina de agua retida no solo é realizado por cinco sensores
de umidade do solo do tipo anticorrosivo, desenvolvidos pela fabricante WJ Componentes
Eletronicos. A caracteristica anticorrosiva € fundamental para a operagaéo continua em
ambiente edafico, uma vez que previne a degradagao e a oxidagao prematura dos eletrodos
provocadas pelo contato direto com a umidade e com os sais presentes na solugao do solo.

Ao todo, foram utilizados cinco sensores desse modelo distribuidos estrategicamente
pelas parcelas de amostragem. Cada sensor € acompanhado por um maodulo eletrénico de
condicionamento que converte a variagao de capacitancia captada pelas hastes em dois
tipos de saida: uma saida analdgica (tensédo proporcional a umidade) e uma saida digital
(nivel légico ajustado por um trimpot comparador). O médulo adapta os niveis de saida
perfeitamente as faixas de entrada de 0 a 3,3V aceitas pelos conversores analdgico-digitais
(ADC) do microcontrolador ESP32.

3. CIRCUITO DE LEITURA DE DADOS E INFRAESTRUTURA DE SINAL

No Sistema de Irrigacdo e Leitura no Campo, a comunicagao entre as placas
microcontroladas de leitura e os circuitos de acionamento ocorre de forma integrada
e continua. A Figura 2 apresenta o esquema detalhado do circuito de leitura dos dados
edafoclimaticos.

UM GUIA PARA CONSTRUGAO DE SISTEMAS COMPUTACIONAIS DE

CAPITULO 3

IRRIGAGAO AUTOMATIZADOS COM INTERNET DAS COISAS (loT), VOL.1



Figura 12: Circuito de ligagédo dos cinco sensores de umidade do solo e do sensor DHT11 ao

microcontrolador ESP32.
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O esquema elétrico do circuito de leitura demonstra a conexao direta das saidas
analdgicas dos cinco sensores de umidade do solo aos pinos de conversao analogico-
digital (ADC) do ESP32, bem como a ligagcéo do pino de dados do sensor DHT11 com seu
respectivo resistor de elevagao (pull-up).

Uma vantagem relevante desse projeto de circuito reside na compatibilidade direta
de tensdo: tanto os sensores capacitivos de umidade do solo quanto o sensor DHT11
operam na tensao nativa de 3,3V fornecida pelo préprio microcontrolador ESP32. Com isso,
elimina-se a necessidade de transformadores, divisores de tensao ou conversores de nivel
I6gico adicionais na etapa de leitura, reduzindo a complexidade do circuito e aumentando a
confiabilidade do hardware.

4. TRATAMENTO COMPUTACIONAL, FILTRAGEM E MEDIA DOS SENSORES

A amostragem de dados em ambientes agricolas esta sujeita a interferéncias
causadas por desconexao fisica de cabos, mau contato, sensores danificados ou ruidos
induzidos. Para garantir a obtengao de valores de umidade de solo altamente confiaveis, o
firmware do ESP32 executa rotinas de validagao e tratamento antes do envio das medicdes
ao servidor central.

Apods a realizagao das leituras pelos pinos ADC, o codigo de programacgao realiza
uma verificagdo de consisténcia para checar se cada sensor esta realmente conectado e
coletando dados de forma correta (verificando se o sinal de tensao encontra-se dentro dos
limites operacionais de calibracdo). Caso um sensor apresente circuito aberto ou leitura
fora da faixa valida, ele é automaticamente desconsiderado do calculo.

Em seguida, o algoritmo calcula a média aritmética considerando exclusivamente
os valores provenientes dos sensores ativos. No entanto, em aplicagdes criticas, a simples
média aritmética ndo € suficiente para isolar falhas intrinsecas, valores discrepantes
(outliers) ou o deslocamento de sensores. Recomenda-se o0 uso suplementar da mediana,
média aparada, filtros preditivos de Kalman e técnicas robustas de validagdo temporal

UM GUIA PARA CONSTRUGAO DE SISTEMAS COMPUTACIONAIS DE

CAPITULO 3

IRRIGAGAO AUTOMATIZADOS COM INTERNET DAS COISAS (loT), VOL.1



(OPPENHEIM; SCHAFER, 1999; SMITH, 1997; WELCH; BISHOP, 1995; HAMPEL
et al., 1986). Por fim, a variavel de controle processada e os valores brutos individuais
sdo empacotados em um documento JSON (BRAY, 2017) e transmitidos via requisicao
HTTP POST para a APl em Python Flask (GRINBERG, 2018), a qual persiste os dados
de telemetria no banco relacional MySQL para monitoramento visual no painel web (FEW,
2013; SHNEIDERMAN et al., 2016).

5. CIRCUITO DE ACIONAMENTO DE ATUADORES DE POTENCIA

Enquanto o circuito de leitura cuida da captacdo de dados de entrada, o circuito
de acionamento € responsavel por executar o comando final de acionamento das cargas
hidraulicas e elétricas de alta poténcia. A Figura 3 ilustra o diagrama esquematico do circuito
de acionamento do sistema.

Figura 13: Circuito de acionamento dos relés de poténcia, motobomba principal e valvulas solenoides.

O circuito de acionamento utiliza os pinos de saida digital GPIO do ESP32 para
comandar os médulos relé de poténcia. Cada canal do mdédulo relé possui um optoacoplador
interno que isola galvanicamente o microcontrolador da rede de poténcia dos atuadores.

Quando o backend Flask indica que um setor deve serirrigado, a GPIO correspondente
do ESP32 é levada a nivel légico alto (3,3V), energizando o LED do optoacoplador e
disparando o transistor de acionamento do relé. O contato seco do relé fecha o circuito de
comando de 220V que alimenta a bobina da contatora magnética industrial. A contatora
fecha seus contatos trifasicos de alta corrente, ligando a motobomba principal de 5,5 CV.
Simultaneamente, outro canal do relé energiza a bobina da valvula solenoide do setor
selecionado (Melao, Tomate, Pimentdo ou Estufa), permitindo a passagem controlada da
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agua.

Para proteger os transistores e relés contra surtos de tensdo provocados pela
desenergizagao de cargas indutivas (como as bobinas das solenoides e contatores), o circuito
integra diodos de roda livre (flyback diodes) em paralelo com os enrolamentos indutivos,
dissipando a energia armazenada e garantindo longa vida util ao painel de comando.

Com os circuitos de leitura e acionamento totalmente detalhados, o proximo capitulo
aborda a especificagao e o funcionamento do protocolo HTTP REST utilizado para integrar
esse hardware a aplicacdo web central.
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