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Resumo—A agricultura desempenha um papel muito
importante na vida das pessoas e economia do pais. O sistema
de irrigacdo, geralmente, é executado de forma manual por
pequenos e médios produtores, que precisam se deslocar até o
local vérias vezes para regar as plantagdes. Isso reduz o
rendimento da colheita, pois ndo fornece a quantidade ideal de
agua para a planta, consume mais dgua do que 0 necessario,
mais energia, além de necessitar de mais méo de obra. Este
problema pode ser resolvido através da loT (Internet of
Things). Um sistema de baixo custo e facil implementacdo pode
ser desenvolvido a fim de otimizar a irrigacdo para
agricultores que dispde de poucos recursos. Este artigo propde
um projeto de controle automatico para sistema de irrigacdo
utilizando tecnologias 10T. O hardware desenvolvido utiliza o
ESP8266 NodeMCU ESP-12E e protocolo MQTT como ponte
para enviar dados por uma distancia de 6,5 km, onde esta a
plantagdo. O mddulo que aciona a valvula solenoide é baseado
no Arduino Pro Mini. O transceptor HC12 é responsavel pela
transmisséo e recep¢do dos dados, na faixa 433,4 MHz. Neste
sistema, o Adafruit 10 é o servidor MQTT. A fonte dos
circuitos sdo painéis solares, o que torna o sistema de
automacdo da irrigacdo ainda mais eficiente. Com base nos
testes realizados o sistema de controle é seguro. Trocando a
antena do HC12 por uma antena dipolo com maior ganho foi
possivel alcancar a distancia desejada. Dessa forma, o projeto
de controle automatico para sistema de irrigacao desenvolvido
¢ eficaz, eficiente e economicamente viavel.
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I.  INTRODUCAO

A agricultura ocupa um importante espago na economia
do pais, portanto, inovagbes tecnoldgicas devem estar
voltadas para essa area. Com o surgimento da loT (Internet
of Things), a automagéo se tornou presente em sistemas de
irrigacdo. Este sistema se beneficia utilizando a agua de
forma eficiente, ou seja, garante que a planta receba a
quantidade ideal para o seu desenvolvimento, evitando o
desperdicio. A automacdo ainda otimiza o consumo de
energia e reduz custos com mao de obra [1]. No mercado ha
sistemas de automacdo para a irrigacdo, mas que atendem
apenas grandes empresas. Pequenos produtores ainda
utilizam métodos pouco eficiente para a irrigacdo de suas
plantacdes, utilizando a &4gua de forma imprecisa e mais méo
de obra [2].

A revolucdo tecnolégica modificou completamente as
formas de trabalho da sociedade. A automacéo e robotizagéo
dos sistemas de producgdo possibilitaram maior produtividade
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e lucratividade com menos esforco manual. Nesse contexto,
a loT tem se tornado constituinte fundamental no
gerenciamento e monitoramento autdbnomo para uma
infinidade de aplicagbes, como agricultura, indlstria e
medicina. A 10T pode ser explicada como uma rede que
conecta dispositivos de computacdo e comunicacdo para
fornecer servigo inteligente [3-4]. Geralmente, a arquitetura
do sistema IoT é composta por dispositivos finais, gateways,
servidor e aplicativos. A forma como os elementos
comunicam entre si é definida pelo protocolo de
comunicacao [5].

O protocolo de comunicacdo MQTT (Message Queue
Telemetry Transport) ja é bastante popular. Este protocolo
utiliza o padrdo publish/subscribe, onde os dispositivos
finais, sensores e atuadores, podem enviar dados e receber
solicitacOes de atuagdo por meio do servidor MQTT, também
conhecido como broker MQTT. Em [6] é proposto a coleta
de dados de sensores, umidade do solo e estado da bomba, e
envio desses dados para usuérios utilizando o ESP 8266
como servidor gateway para conexao com o broker MQTT.

A rede Low Power Wide Area Network (LPWAN) vem
sendo utilizada em loT em casos onde ha necessidade do
envio de poucos dados em longas distancias. A LPWAN tem
topologia estrela, onde os dispositivos finais sdo diretamente
conectados ao ponto de acesso, um gateway por exemplo, e
comunicam-se por distancias quilométricas. Dentre as
tecnologias disponiveis em LPWAN, a LoRa™ (abreviagdo
para Long Range) se destaca pelo longo alcance, como o
préprio nome sugere, baixo consumo de energia e baixo
custo [7].

A tecnologia LoRa™ ¢ a camada fisica que utiliza
modulacdo Chirp Spread Spectrum (CSS) para criar o link de
longo alcance. O protocolo de comunicacao e arquitetura do
sistema sdo definidos pelo LoRaWAN™, Este protocolo
define uma configuracdo em que os dispositivos finais estdo
associados a um gateway. O gateway encaminha as
informacBes para o servidor de rede, que analisa os dados
enviados. O servidor fornece interface de programacéo para
criacdo de aplicativos, assim, diversos aplicativos podem ser
produzidos para monitorar e controlar remotamente um
determinado servico, através das plataformas Android e iOS
por exemplo [8].

Alguns trabalhos tém sido desenvolvidos nesse sentido,
em [1], os autores desenvolvem um sistema de irrigacdo
inteligente baseado em LoRa™, onde ¢é possivel enviar
comandos de controle para a irrigacdo por meio de um



aplicativo. E utilizado o microcontrolador STM32L.151CB, 0
transceptor SX1276 e um gerador hidrelétrico como fonte de
energia para o dispositivo. Em [9], é desenvolvido sistema de
irrigacdo automatico para estufa baseado na tecnologia
LoRa. Os dispositivos finais possuem sensores e controle
para a valvula solenoide, onde utilizam componentes como o
microcontrolador STM32F103 e o transceptor SX1278.

Neste trabalho foi desenvolvido um protdtipo para
automacdo do sistema de irrigacdo de uma plantagdo
localizada na zona rural de Pereiro, Ceard, Brasil, utilizando
0 ESP8266 NodeMCU ESP-12E, Arduino Pro Mini, o
transceptor HC12 e protocolo MQTT. O Transceptor HC12 é
responsavel por transmitir e receber informagdes, mas em
uma distancia bem inferior a proporcionada pela tecnologia
LoRa™. O alcance do HC12 pode chegar a 1 km em areas
abertas [10], enquanto o dispositivo LoRa™ cobre um raio
de até 15 km [11]. Para aumentar o alcance do transceptor
HC12 foram realizados testes com antenas diferentes da
antena que acompanha o dispositivo. A fim de tornar o
sistema de irrigacdo ainda mais eficiente, optou-se por
utilizar fonte de energia solar nos médulos de automagao,
por ser a fonte de energia mais abundante no mundo e um
tipo de energia limpa [12].

Este artigo descreve as fases de projeto e implementacéo
do hardware desenvolvido. Na secéo Il é descrito o sistema
de irrigacdo. A secdo Il mostra uma visdo geral da loT. Na
secdo 1V ha uma breve explanacdo sobre o protocolo MQTT
e na se¢do V sobre a tecnologia LoRa™. A secdo VI explica
a arquitetura do sistema. O projeto elétrico de hardware é
detalhado na secdo VII e sua implementacdo é descrita na
secdo VIII. Os resultados sdo mostrados e discutidos na
secdo IX. Finalmente, a se¢do X apresenta as consideracfes
finais do trabalho.

Il. SISTEMA DE IRRIGACAO

Irrigacdo é a maneira artificial de regar as plantas.
Quando realizada de forma convencional, consome mais
agua do que o necessario, mais energia e necessita de mais
mao de obra. Nos Ultimos anos, buscou-se formas mais
eficientes de realizar essa atividade. Através do controle
automatico do sistema de irrigagdo é possivel fornecer a
quantidade ideal de agua nos melhores horarios para sua
absor¢do. Isso diminui o trabalho no campo e otimiza o
processo de irrigacdo [13].

A irrigacdo de superficie e irrigagdo localizada tem sido
pratica comum quando se trata de tecnologia voltada para
sistemas de irrigacdo. Na irrigacdo de superficie, a agua é
distribuida sobre a superficie através do efeito da gravidade.
As técnicas da irrigacdo de superficie sdo mais adequadas
para culturas basicas. A irrigagdo localizada é um tipo de
agricultura de precisao e necessita de alta eficiéncia hidrica,
dessa forma, sd0 necessérias técnicas para garantir a
quantidade de dgua ideal para a irrigacdo. Os métodos mais
utilizados na irrigacdo localizada sdo: irrigagdo por
gotejamento, irrigacdo por aspersdo e irrigacdo por canal
[14].

As culturas precisam de quantidades especificas de agua
para desenvolver, de modo que a irrigacdo adequada pode
melhorar significativamente o rendimento da colheita. A
irrigacdo por gotejamento, prética utilizada no sistema em
questdo, é uma das melhores formas de economizar agua
durante a irrigacdo. Nesse sistema, a agua flui por uma

tubulacéo principal, se divide em varios tubos adjacentes e
goteja lentamente na raiz das plantas atraves de valvulas,
tubulacdes etc. O alto custo é uma desvantagem dessa préatica
de irrigacdo em relacdo as demais [14].

Pequenos e médios produtores enfrentam dificuldades
para introduzir tecnologias no cultivo de suas culturas e
aumentar, consideravelmente, a produgdo. Considerando a
importéncia dessa classe para 0 mercado interno do pais, faz-
se necessario o desenvolvimento de tecnologias eficazes de
baixo custo voltadas para essa area [2]. O uso de tecnologias
de informacdo e comunicagdo estd se disseminando no
campo. Em 10T, h4d uma variedade de dispositivos que se
comunicam utilizando diferentes tecnologias e protocolos.

I11. VISAO GERAL DE INTERNET OF THINGS (10T)

A Internet of Things (IoT) refere-se a conexdo entre
dispositivos dentro de um determinado sistema para fornecer
servigco de forma inteligente. 1sso significa adicionar recursos
de computacéo e conectividade com a nuvem a sistemas que
até entdo nao eram conectados, possibilitando a anlise e
controle de qualquer que seja a aplicacdo. Os sistemas de 10T
sd0 compostos por quatro elementos basicos comuns a
praticamente todas as solu¢fes em loT: dispositivos finais,
gateways, plataforma em nuvem e os aplicativos. Os
dispositivos finais sdo hardwares constituidos de sensores e
atuadores, ou seja, sdo capazes de coletar dados e executar
alguma atuagdo. Os gateways coletam, pré-processam e
transferem dados do sensor para nuvem ou fornecem
solicitagbes de atuacdo da nuvem para os dispositivos. A
plataforma em nuvem ou servidor fornece servicos como
aquisicdo e andlise de dados, gerenciamento e atuacdo de
dispositivos. Por fim, os aplicativos podem ser desde painéis
de visualizacdo de dados na WEB a aplicativos mdveis
especificos [5].

Atualmente os aplicativos dependem do protocolo HTTP
(Hipertext Transfer Protocol) para obter informacGes. Este
protocolo € bastante complexo para pequenos dispositivos
10T [16]. A grande maioria das aplicacbes de loT sdo
elementos simples, como lampadas, tomadas, sensores de
temperatura ou valvulas, portanto, ndo exigem protocolos
complexos e ndo precisam de sistemas operacionais. 1ss0
reduz bastante a capacidade de memoria do hardware
utilizado e protocolos como MQTT (Message Queue
Telemetry Transport) podem suprir bem as necessidades do
sistema. Os protocolos de comunicagdo configuram a forma
como se d4 a troca de informagGes entre gateway e internet,
atualizam os usuarios com os dados mais recentes e
transmitem comandos de aplicativos para os dispositivos
finais [5]. Quando a aplicacdo requer comunicacdo por
longas distancia, como cidades inteligentes ou mesmo na
agricultura de precisdo, a tecnologia LoRa™ e o protocolo
LoRaWAN™ se destaca por possuir caracteristicas como
longo alcance e baixo consumo de energia [15].

IV. ProTOCOLO MQTT

MQTT (Message Queue Telemetry Transport) é um
protocolo de rede muito utilizado em 10T por ser simples e
de facil implementacdo, ideal para comunicagdo remota entre
dispositivos que irdo transferir poucos dados e em redes com
largura da banda limitada. Fornece comunicacdo assincrona
entre as partes, é baseado na pilha TCP/IP (Transmission
Control Protocol) e tem arquitetura publish/subscribe. Este



protocolo é um padrdo aberto OASIS (Organization for the
Advancement of Structured Information Standards) [6], [16],
[17].

O MQTT compreende duas entidades: o servidor,
também conhecido como broker e os clientes. O broker
MQTT é responsavel por armazenar os dados dos clientes e
fornecer essas informagdes para os clientes interessados. O
cliente é qualquer elemento capaz de interagir com o broker,
pode ser um sensor de loT ou um aplicativo em um data
center. As mensagens do MQTT séo organizadas em topicos.
Portanto, a comunicacdo ocorre da seguinte forma: o cliente
conecta-se ao servidor via TCP/IP e assina o tdpico de
interesse, o cliente publica as mensagens em um tdpico e
envia para o broker, que se encarrega de encaminhar essas
mensagens aos clientes que assinaram esse topico [16].

V. TECNOLOGIA LORA™ E | ORAWAN™

Tecnologias de comunicacdo como o WiFi e Bluetooth
atendem muito bem as aplicagbes relacionadas a
comunicacdo de dispositivos pessoais. Assim como a rede
celular € ideal para aplicagcBes onde é necessario a alta taxa
de transferéncia de dados. As redes LPWAN oferecem longo
alcance para o envio de pequenas quantidades de dados.
Dessa forma, LPWAN complementa as outras redes ja
existentes. Dentre as redes LPWAN, a tecnologia LoRa™ se
destaca por possuir um alcance maior que qualquer outra
tecnologia de comunicacdo padronizada [8].

A. LoRa™

LoRa™ ¢ a camada fisica que utiliza a modulacdo Chirp
Spread Spectrum (CSS). Assim como a modulacdo
Frequency Shifting Keying (FSK), o CSS possui
caracteristicas de baixa poténcia, mas aumenta
consideravelmente o alcance de comunicacdo. Este tipo de
modula¢do tem sido utilizado na comunicagdo militar e
espacial, devido as longas distancias alcancadas e alta
imunidade a interferéncias, o que minimiza o consumo da
corrente [8].

B. LoRaWAN™

Enquanto a modulagdo LoRa™ permite o link de
comunicacdo de longo alcance, o LoRaWAN™ ¢ o
protocolo de comunicagdo e arquitetura do sistema da rede.
Este tem influéncia na vida Gtil da bateria de um no, na
capacidade da rede, qualidade do servi¢o, na seguranca e
variedade dos aplicativos desenvolvidos pela rede [8].

A arquitetura do sistema de rede LoRaWAN™ usa
topologia estrela, formada por mddulos conectados a
gateways, que servem como ponte para transportar as
informacGes para servidores de rede, onde os dados sdo
analisados e gerenciados, possibilitando o desenvolvimento
de aplicativos [8]. Os mddulos podem ser sensores ou
atuadores e estdo diretamente ligados a aplicagdo. Os
gateways estabelecem a conexdo entre os mddulos e os
servidores de rede. Considerando o local de instalacdo, um
gateway pode cobrir um raio de até 15 km em areas rurais
[11].

VI. ARQUITETURADO SISTEMA

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver o
controle automéatico de um sistema de irrigacdo, onde a
valvula solenoide pode ser ligada e desligada remotamente.

A configuracéo do sistema é mostrada na Fig. 1. O médulo
de irrigacdo recebe comandos para ligar ou desligar a
valvula solenoide através de um segundo modulo que
funciona como gateway e estd conectado ao broker MQTT.
O gateway é uma ponte para a troca de informacgfes entre o
madulo de irrigacéo e o broker MQTT.

Modulo de Irrigagao Gateway Broker MQTT

Fig. 1. Arquitetura do sistema. (Autoria propria)

No sistema proposto o Adafruit 10 é o broker MQTT.
Esta plataforma é um servico em nuvem que armazena €
gerencia dados. Diferente de outros servicos, o Adafruit 10
permite uma divertida e simples interagdo com o
microcontrolador. Por meio do Adafruit 10, sdo enviados
comandos para ligar ou desligar a valvula solenoide para o
microcontrolador presente no gateway.

A arquitetura do gateway é mostrada na Fig. 2. Este
modulo é formado por trés blocos: fonte, controle e
comunicacdo. A fonte do sistema tem como base mddulos
fotovoltaicos associados ao banco de baterias por meio de
regulador de tensdo. O controle é realizado por meio do
ESP8266 NodeMCU ESP-12E em conjunto com o
protocolo MQTT interagindo com o Adafruit 10. E 0 HC12
€ o transceptor responsavel pela comunicacdo entre o
gateway e 0 modulo de comunicagéo.
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Fig. 2. Arquitetura do gateway. (Autoria propria)

A arquitetura do mddulo de irrigacéo, Fig. 3, é composta
por quatro blocos: fonte, controle, comunicacdo e drive. A
fonte deste mddulo é exatamente igual a do gateway, o
controle é realizado por meio do Arduino Pro Mini e a
comunicacdo pelo HC12. O drive que aciona a eletrovalvula
é composta por um optoacoplador e um transisor.
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Fig. 3. Arquitetura do médulo de irrigagdo. (Autoria propria)

VII. PROJETO DE HARDWARE

A. Gateway

A fonte do gateway é composta por trés mddulos
fotovoltaicos, modelo LL-3W, sdo portéteis, ideal para
pequenos projetos, como os de 1oT. Com tensdo maxima de
12 V, corrente maxima de 0,25 A e maxima poténcia 3 W.
Os modulos fotovoltaicos sdo associados em paralelo,
fornecendo tensdo de 12 V e corrente 0,75 A. O conjunto
dos mddulos sdo conectados ao conversor de tensdo DC/DC
abaixador MP1584, que aceita tensdo de entrada entre 4,5 e
28 V e a tensdo de saida pode ser ajustada entre 0,8 e 20 V.
Suporta corrente de até 2 A com pico de 3 A. Portanto, o
MP1584 foi ajustado para manter a tensdo na saida em 12 V
e conectado ao banco de baterias. Considerando um
consumo médio de até 700 mA e tempo de trabalho de até 3
horas, adotou-se bateria com capacidade de 2200 mAh e
tensdo 3,7 V para o gateway e para 0 modulo de irrigacdo. O
banco é composto por trés baterias associadas em série,
totalizando uma tensdo de 11,1 V.

No bloco de controle, optou-se por utilizar o
microcontrolador ESP8266 NodeMCU ESP-12E, que pode
conectar-se a internet via Wi Fi e interagir com o Adafruit
I0. O NodeMCU é uma placa de desenvolvimento que
integra o chip ESP8266 ESP-12E. A placa ja vem preparada
para fazer o chip ESP-12E funcionar, integrando interface
serial-USB, regulador de tensdo 3,3 V, botbes de controle e
barramentos de pinos para uso do médulo em protoboard. A
alimentacédo da placa pode ser feita através da conexdo USB
com o computador ou com fonte externa, sua faixa de tensao
de operagdo esta entre 4,5 e 9 V e possui consumo maximo
de 220 mA. Seu processador pode atingir até 160 MHz, tem
memoria RAM de 20 KB e 4 MB de memoria flash. A
programacdo pode ser feita usando diversos ambientes de
programacdo, entre eles, LUA ou o ambiente de
desenvolvimento integrado do Arduino (Arduino IDE) [6].

As baterias fornecem energia para o ESP8266
NodeMCU por meio de um outro conversor de tensdo
MP1484 com a tensdo na saida em 5 V. Foi inserido um
botdo que permite abrir o circuito, caso seja necessario. O
ESP8266 NodeMCU ESP-12E e o HC12 séo conectados
utilizando os pinos 3,3V-VCC, GND-GND, D1-SET, D2-
TXD e D5-RXD. O mddulo de comunicagdo sem fio HC12
possui banda de frequéncia de 433,4-473,0 MHz, um total

de 100 canais podem ser configurados ao passo de 400 kHz.
A poténcia maxima de transmissao é 100 mW (20 dBm) e a
distancia de comunicacdo é até 1 km em espaco aberto. A
corrente maxima de trabalho (modo de transmissao) é 100
mMA e sua tensdo de operagdo esta na faixa de 3,2a5,5V. O
mddulo vem acompanhado de uma antena dipolo [10].

O ESP8266 foi programado utilizando a IDE do Arduino
para executar 0s seguintes procedimentos: estabelecer
conexdo Wi-Fi; conectar-se ao servidor MQTT; enviar
comando liga/desliga; e receber resposta do médulo de
irrigacdo. A Fig. 4 apresenta o esquema elétrico do gateway.
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Fig. 4. Esquema elétrico do gateway. (Autoria propria)

B. Modulo de Irrigacao

O modulo de Irrigacdo segue o mesmo padrdo de
alimentacéo do gateway, trés painéis solares associados em
paralelo, fornecendo tenséo de 12 V e corrente 0,75 A. Os
paineéis estdo conectados a um conversor de tensdo MP1584,
gue mantém a tensdo na saida em 12 V e sdo responsaveis
por recarregar 0 bhanco de baterias, composto por trés
baterias de 3,7 V conectadas em série, resultando em uma
tensdo de 11,1 V. Neste modulo também foi inserido um
botéo que permite abrir o circuito, quando necessario.

As baterias fornecem energia para o Arduino Pro Mini e
para a valvula solenoide. O Arduino Pro Mini é uma
plataforma de prototipagem eletrdnica que possui codigo
aberto, baseada no microcontrolador ATmega328p. Ele tem
14 pinos de entrada/saida digital, dos quais 6 podem ser
utilizados como saidas PWM, 8 entradas analdgicas,
oscilador de cristal de 16 MHz e botdo de reset. Pode ser
ligado via USB ou com fonte externa. Ele trabalha com a
tensdo de 5 V e possui um regulador de tensdo para 3,3 V. O
ATmega328p tem 32 KB de memdria flash, 2 KB de
memdria SRAM e 1 KB de meméria EEPROM. A
programacdo é feita utilizando o ambiente de
desenvolvimento integrado do Arduino [10]. Um conversor
de tensdo MP1584 é ligado entre as baterias € o Arduino
ajustando a tensdo em 5 V. O Arduino é conectado ao
HC12 através dos pinos VCC-VCC, GND-GND, 2-RXD, 3-
TXD, 4-SET.

Por meio do pino 13, o Arduino envia os comandos para
o drive de acionamento da valvula. O optoacoplador PC817
faz o isolamento elétrico entre a parte de controle e a parte
de poténcia do circuito. O PC817 é um componente
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eletrdbnico com 4 pinos capaz de fazer o isolamento de
algumas partes do circuito. Constituido de um diodo emissor
de luz infravermelho e fototransistor de silicio NPN. Com
maxima tensdo de coletror-emissor de 80 V, CTR (Current
Transfer Ratio) de 50% e alta tensdo de isolamento entre a
entrada e a saida, 5 kV. O diodo interno do PC817 recebe
tensdo de 3,3 V do arduino e trabalha com tensdo na faixa
de 1,2 a 1,4 V e corrente 20 mA. Portanto, um resistor de
100 Q ¢ ligado entre o pino 13 e o optoacoplador, limitando
a corrente que chega até o diodo interno do componente. O
coletor do transistor interno do PC817 ¢ ligado ao polo
positivo da bateria e o emissor a um resistor de pull down de
10 kQ.

Para o acionamento da valvula solenoide foi utilizado o
transistor de efeito de campo IRF540, componente
eletrénico de trés pinos indicado para controle de circuitos
de poténcia. Possui as seguintes caracteristicas: Vps = 100
V, Roson) = 0,077 Q e Ip = 28A. O MOSFET IRF540, tem
0 gate ligado ao pino 3 do PC817, o dreno ao polo negativo
da valvula e o terminal source ao polo negativo da bateria.
Por fim, A valvula solendide utilizada para a irrigacéo,
possui conexdo 3/4, é alimentada em 12 V, com um
consumo de 300 mA e pressdo 0,02 a 0,8 Mpa. Por meio de
testes constatou-se que a valvula pode ser acionada a partir
de 8 V. O polo positivo é ligado ao polo positivo do banco
de bateiras e o polo negativo ligado ao dreno do MOSFET
IRF540.

O Arduino Pro Mini foi programado utilizando a IDE do
Arduino para executar 0s seguintes procedimentos:
monitorar as informagdes recebidas pelo HC12; analisar a
informacdo recebida; executar acdo de acordo com a
informacdo (ligar/desligar); enviar resposta para o gateway.
A Fig. 5 apresenta o esquema elétrico do modulo de
irrigacéao.
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Fig. 5. Esquema elétrico do mddulo de irrigagéo. (Autoria propria)

VIII. IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

O sistema de automacdo foi testado na zona rural da
cidade de Pereiro, Ceara, Brasil, em uma regido chamada
Acude Novo. A Fig. 6 ilustra a area da plantacdo que deve
ser automatizada. No entanto, os testes iniciais contemplaram
algumas fileiras da plantacdo de pitaya, area contornada de
vermelho. O modulo de irrigacdo foi conectado a valvula
solenoide na fileira de plantas e o gateway foi posicionado a
uma distancia de aproximadamente 6,5 km, em linha reta,
sobre um edificio de aproximadamente 8 m. O link do
edificio a plantagdo é ilustrado na Fig. 7. Para testar o
maximo alcance do transceptor HC12, distanciou-se o
mddulo de irrigacéo do gateway progressivamente.
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Fig. 6. Plantacdo no Acude Novo (zona rural da cidade de Pereiro).
(Autoria prépria)
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Fig. 7. Link de comunicacéo. (Autoria propria)

IX. RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os componentes dos circuitos, com excecdo dos
médulos fotovoltaicos, antenas e valvula foram dispostos em
caixas para facilitar o deslocamento dos dispositivos. A Fig.
8 apresenta 0 gateway instalado sobre o ponto mais alto de
um edificio de aproximadamente 8 m de altura. O médulo de
irrigacéo é apresentado na Fig. 9.

Foram enviados comandos do Adafruit 10 para o
ESP8266 NodeMCU ESP-12E (gateway) para ligar/desligar
a valvula. Ao distanciar o médulo de irrigagdo do gateway,
para testar a comunicagéo estabelecida pelo HC12, notou-se
gue em uma distancia de aproximadamente 350 m o sinal
parou de chegar até o médulo de irrigacdo. A Fig. 10 mostra
0 alcance obtido utilizando o transceptor HC12 com antena
helicoidal.
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Fig. 8. Gateway com antena helicoidal. (Autoria prépria)
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Fig. 9. Méddulo de irrigagdo com antena helicoidal. (Autoria propria)
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Fig. 10. Alcance do sinal usando antena helicoidal. (Autoria prépria)

Com esse alcance ndo seria possivel controlar a valvula
solendide no lugar desejado, a uma distancia de 6,5 km. Para

aumentar o alcance do sinal enviado pelo gateway e
solucionar este problema as antenas que acompanham o
HC12 foram substituidas por antenas dipolo com diagrama
de radiacdo omnidirecional com ganho relativamente
elevado. No gateway a antena foi substituida por uma antena
modelo NAGOYA NA-771, banda VHF/UHF, frequéncia
144/430 MHz e ganho 2,15 dB. O gateway com a nova
antena é mostrado na Fig. 11. No modulo de irrigagdo, Fig.
12, a antena foi substituida por uma antena de banda
VHF/UHF, frequéncia 144/430 MHz e ganho 7 dB.

As antenas utilizadas possuem faixa de frequéncia
diferente da frequéncia utilizada no radio HC12, de 433,4
MHz. Mesmo com essa diferenca de frequéncias entre o
HC12, em 433,4 MHz e a antena, em 430 MHz, foi possivel
obter alcance de até 8,62 km. Esse alcance foi suficiente para
colocar o projeto em prética. A Fig. 13 ilustra o alcance
obtido utilizando o transceptor HC12 com antena omni.
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Fig. 11. Gateway com antena omni. (Autoria propria)
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Fig. 12. Médulo de irrigagdo com antena omni. (Autoria prépria)
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Fig. 13. Alcance do sinal usando antena omni. (Autoria propria)

X.  CONSIDERACOES FINAIS

Através da 10T, a agricultura pode ser desenvolvida de
forma mais eficiente, beneficiando as pessoas e o meio
ambiente. Muitos projetos tecnoldgicos tém se voltado para
sistemas de irrigagdo, tendo em vista que estes consomem
bastante agua. Este artigo apresentou um projeto de controle
automatico para sistema de irrigacdo, utilizando o ESP8266
NodeMCU ESP-12E, Arduino Pro Mini, HC12 e o protocolo
MQTT, incluindo a arquitetura do sistema e projeto
detalhado do hardware utilizado. Para validar o sistema
proposto, o protétipo foi testado em uma plantacdo na zona
rural da cidade de Pereiro, Ceard, Brasil.

Nos testes iniciais, constou-se que o médulo HC12
possibilita transmissdes até uma distancia de 350 m, o qual é
insuficiente para comunicagdo entre o gateway e 0 modulo

de irrigagdo do projeto, distanciados em 6,5 km. Com a
substituicdo da antena do dispositivo HC12 por antena dipolo
com diagrama de radiagdo omnidirecional com ganho
relativamente alto, foi possivel um alcance préximo a 8,62
km, possibilitando a implantacdo do sistema de irrigacdo
automatizado no local desejado.

Através da plataforma Adafruit 10 foi possivel enviar
comandos para ligar ou desligar a valvula solenoide da
irrigacdo. Este sistema é vantajoso para os agricultores, que
podem aumentar a produtividade das suas plantacdes ao
fornecer a quantidade de agua ideal sem precisar ir ao local
fazer isso manualmente. Para automatizar projetos de sistema
de irrigacdo com distancias ainda maiores, a tecnologia LoRa
apresenta inimeras vantagens como descrito neste artigo. O
alcance da tecnologia LoRa chega até 15 km em é&reas
abertas e possui o protocolo LoRaWAN, desenvolvido
especificamente para esta tecnologia. Para esta aplicacdo
especifica, o sistema desenvolvido contemplou todas as
necessidades. Foi eficiente, de facil implementagdo e baixo
custo.
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