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Resumo da Monografia apresentada & UFAM como parte dos requisitos necessérios

para a obtencao do grau de Engenheiro em Engenharia Elétrica

IMPLEMENTACAO E MONITORAMENTO DE UM SISTEMA DE
IRRIGACAO AUTOMATIZADO EM IOT UTILIZANDO MODULO ESP32 EM
PLANTIO CASEIRO

Luiz Felipe Aratujo Henriques

Orientador: Waldir Sabino da Silva Junior

Coordenagao de Graduagao em Engenharia Elétrica

Este trabalho consiste no desenvolvimento e implementacao de um sistema
de irrigacao automatizada e fundamentada nos conceitos de Internet das coisas. O
projeto proposto foi realizado através do uso do protocolo de comunicagao entre
maquinas MQTT e moédulo microcontrolador Esp-wroom-32, para o monitoramento
de dados de umidade do solo e temperatura ambiente coletados por sensores em
plantio caseiro, transmitidos a plataforma IoT TagolO para a exibicaos dos dados

recebidos por meios de graficos em dashboard.

Palavras-chave: Protocolo MQTT, loT, Dashboard, Sistema de irrigacdo.
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Abstract of Monograph presented to UFAM as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Engineer in Eletrical Engineering

IMPLEMENTATION AND MONITORING OF AN IOT AUTOMATED
IRRIGATION SYSTEM USING ESP32 MODULE IN HOME PLANTING

Luiz Felipe Aratujo Henriques

Advisor: Waldir Sabino da Silva Janior

Electrical Engineering Undergraduate

This work consists of the development and implementation of an automated
irrigation system based on the concepts of the Internet of Things. The proposed
project was carried out using the communication protocol between MQTT machines
and the ESP-WROOM-32 microcontroller module, for monitoring soil moisture and
ambient temperature data collected by sensors in home planting, transmitted to the

TagolO IoT platform for the views of data received through dashboard graphics.

Keywords: MQTT protocol, loT, Dashboard, Irrigation system.
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Capitulo 1

Introducao

As hortaligas tém o seu desenvolvimento, bem como, seu rendimento dréstica-
mente influenciados pelas condigoes de clima e de umidade do solo. Os agricultores
encaram varias adversidades com questoes relacionadas a falta da chuva por um
tempo prolongado, pois a deficiéncia de dgua no solo é o fator mais relevante para
a qualidade da colheita e até mesmo evitar perda de todo cultivo. Por outro lado
é importante ressaltar que até mesmo o excesso de agua pode ter um efeito nocivo
para determinadas culturas de hortalicas, por isso os recursos tecnolégicos tém sido
de suma importancia para suprir as necessidades e evitar o desperdicio de agua.

Com as evolugoes tecnolégicas, nao s6 no que se refere a microeletronica,
mas também a revolucao da computagao e as tecnologias de comunicacao digitais
em geral, unidas com o objetivo de se interconectar aos mais diversos tipos de objetos
e sistemas eletréonicos e mesmo os computacionais, um conceito muito importante
e que vem ganhando espaco ¢ o da Internet das coisas (IoT, do inglés, Internet of
things). A tecnologia possui varias aplicagoes importantes, incluindo monitoramento
de trafego, chaves eletronicas na hotelaria, abastecimento de agua e etc.

A Internet das Coisas é uma das alternativas para fazer o controle automati-
zado de varios sistemas, inclusive de sistemas de irrigacao. A comunicacao wireless
pode ser feita por meio de um protocolo, pois as implementagoes ja existem e um
dos protocolos mais conhecidos para troca de mensagens em [oT é o protocolo de
transporte de filas de mensagens de telemetria (MQTT, do inglés, message queue
telemetry transport), que é um protocolo utilizado para a comunicagdo entre maqui-

nas. No trabalho proposto o processo de implementagao ira envolver desde coleta e



transmissao remota de dados em tempo real por meio de tecnologias de comunica-
¢ao sem fio, armazenamento em nuvem e os dados captados poderao se observados
e analisados no dashboard da TagolO, mas simultaneamente ao envio de dados o
sistema ira irrigar a horta caso seja coletado pelo sensor higrometro um valor de

umidade do solo abaixo de 50%.

1.1 Objetivo Geral

Aplicar o conceito de IoT utilizando o protocolo MQTT para fazer a comu-
nicagao do monitoramento remoto de temperatura e umidade de uma horta e assim

irriga-la se a umidade do solo estiver abaixo de 50%.

1.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver um sistema de irrigagao automatizado utilizando médulo ESP-
WROOM-32, valvula solenoide, sensor DHT11, sensor higrémetro e médulo

relé;

e Obter valores de temperatura ambiente e umidade do solo via monitor serial

do ambiente de desenvolvimento integrado do ESP32;

e Aplicar técnicas do protocolo MQTT para envio de dados coletados para o

dashboard TagolO;

e Realizar testes de variagao de temperatura, umidade do solo em terra seca,

terra imida e exibir os respectivos dados em graficos no painel dashboard

TagolO;

e Acionar a irrigagdo do plantio em condigao de umidade do solo menos que

50%:

1.3 Organizacao do Trabalho

A monografia esta organizada da seguinte maneira:



e No Capitulo 2, sao apresentados os fundamentos tebricos utilizados na Mo-
nografia. Primeiramente, conceitos relacionados & IoT e a comunicagao via
protocolo MQTT. Posteriormente, uma breve apresentacao do médulo ESP-
WROOM-32, com seus recursos e sua pinagem. E abordado também a confi-
guracgao do sistema de irrigagao com uma explanacao acerca dos sensores de
tempertura e umidade bem como o Dahsboard utilizado para a analise dos

dados;

e O Capitulo 3 apresenta o desenvolvimento do trabalho, contém a metodologia

do desenvolvimento do sistema de irrigagao;

e O Capitulo 4 apresenta os experimentos e a analise dos resultados de desem-

penho do sistema,;

e O Capitulo 5 apresenta as conclusoes deste trabalho bem como sugestoes para

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

2.1 Internet of Things

2.1.1 Conceito

Conforme o autor Kiran, et al., a internet das coisas (IoT, do inglés, Inter-
net of things), pode ser compreendida como uma infraestrutura global que permite
servigos avancados ao interconectar dispositivos fisicos e virtuais, com base nas tec-
nologias de informagao e comunicagao interoperéveis [3]. Um determinado tipo de
rede utilizada para conectar dispositivos a internet por meio de protocolos especificos
capazes de reunir e de transmitir dados a depender da aplicacao dos mais variados
equipamentos de sensoriamento, para que possa ocorrer a troca de informagoes, com
o intuito de estabelecer reconhecimento inteligente, sistema de localizacao em tempo
real e rastreamento, por exemplo. Com uma infinidade de aplicagoes envolvento IoT,
pode- se compreender varios pontos de vista a cerca da definicao desta tecnologia.

Conforme o banco nacional de desenvolvimento econémico e social (BNDES),
é um conjunto de elementos estruturais que habilitam servigos avancados por meio
da interconexao entre componentes fisicos e virtuais, com base nas tecnologias de in-
formagcao e comunicagao. Em sentido amplo, trata-se nao apenas de conectar coisas,
como veiculos e eletrodomésticos, mas também de dota-las do poder de processar
dados, tornando-as inteligentes. Por isso, a Internet das coisas vem ganhando espaco
nao somente pelo surgimento de tecnologias disruptivas, mas também pela evolugao

de um conjunto de tecnologias j& disponiveis, que estao se tornando mais acessiveis,



possibilitando sua adogdo em massa [4].

A possibilidade de uma fluidez entre dispositivos (sensores, atuadores por
exemplo), com as informagdes sem qualquer interven¢ao humana, ou seja, sistema
automatizado em seu maior grau, é um proposito importante e até mesmo central
dentro do conceito de Internet das coisas. Os dispositivos fisicos sao considerados
apenas objetos na estrutua, ou seja, os hardwares, que sao controlados por meio
de codificagbes nomeadas de softwares, que sao de origem virtual. A ideia para o
surgimento do conceito de internet das coisas, deve-se a algumas areas da engenharia,
como: Microeletronica, sistemas embarcados e sensoriamento remoto por exemplo.
A interconexao entre os objetos e a internet estda avancando na mesma medida
que a capacidade computacional. Qualquer dispositivo em conexao com a internet
pode ser controlado de forma a criar conexoes e troca de dados entre provedores de

servigos [5].

2.1.2 Pré-requisitos de uma Aplicagcao em IoT

Para que haja um sistema baseado em Internet das coisas, se faz necessario
utilizagao de dispositivos conectados em uma rede comum, e os mesmos devem fazer
uso de tecnologias (protocolos por exemplo) para que a comunicagdo entre si seja
possivel. E fundamental um mapeamento dos objetivos a serem executados por
esse sistema e quais sao as saidas de interesse. Os pré-requisitos irao depender de
cada sistema, porém ¢é possivel estabelecer trés pré-requisitos basicos comuns a todo
sistema baseado em IoT [4].

1 °) Pré-requisito: Recebimento de dados digitais vindo de sensores e/ou
indo para atuadores ( como exemplo, sensor aferindo temperatura em um motor);

2 ?) Pré-requisito: Conexao com uma rede;

3 °) Pré-requisito: Habilidade de realizar o processamento dados de forma
automatica (sem intervengao humana).

Conforme a autora Santos, et al., existe uma estrutura com defini¢oes dos
mecanismos associados no processo de aplicacoes de Internet das coisas, que possi-

bilitam a interagao dos dispositivos fisicos com o ambiente virtual, sao [5]:

a) Reconhecimento: Tem um papel fundamental para realizar a identificagao

tnica dos dispositivos que serao conectados a Internet. Algumas tecnologias



sao amplamente empregas para tal necessidade, como: identificacao por ra-
dio frequéncia (RFID, do inglés, radio frequency identification), que realiza a
identificacao dos dispositivos através de ondas de radio e a comunicagao por
campo de proximidade (NFC, do inglés, near field communication), que é uma
tecnologia que faz a identificagao de dispositivos, possibilitando a troca de

dados entres estes, desde que sejam compativeis com a tecnologia NFC.

Sensores/Atuadores: Estes dispositivos interagem com o ambiente rece-
bendo informagoes desde e transmitindo os dados coletados, no cenario de in-
ternet das coisas esses dados podem ser transmitidos a um determinado banco

de dados ou até mesmo para os diversos servicos em nuvem existentes.

Comunicabilidade: Refere - se as diversas técnicas e tecnologias empregadas
para conexao dos dispositivos a serem utilizados na aplicacao IoT, e até mesmo
interferindo no consumo de energia destes, sendo considerados muito importan-
tes por tal aspecto. As tecnologias amplamente empregadas sao RFID, Wi-Fi,
Bluetooth. Alguns fatores importantes para a comunicacao desses dispositivos
com a Internet, sendo necessérios a utilizagao de protocolos de comunicacao es-
pecificos para que a rede dos dispositivos atenda os pré-requisitos dos padroes

da rede global.

Processamento: Refere-se a ao sistema de operacao dos dispositivos que
fardo o processamento das informagoees, tais como: microcontroladores (como
por exemplo, arduino e ESP32) e processadores em geral, que executam os

codigos ou algomritmos nesses dispositivos ditos inteligentes.

Servicos: Para o fornecimentos dos servigos em [oT, algumas éreas de des-
taque sao de suma importancia, que sao: Reconhecimento, integracao das
informagoes, cooperagao inteligente. O reconhecimento tem o papel de reali-
zar o mapeamento dos dispositivos fisicos de relevancia para o usuério fazendo
sua correspondéncia em ambientes virtuais, como por exemplo temperatura
do ambiente fisico com o seu valor, as coordenadas de localizacao desse sensor
e circunstancia da coleta de dados. Tendo assim a tarefa de coletar e agrupar

esses dados.



A integracao das informagoes é encarregada do tratamento dos dados e agre-
gar esses dados coletados pelos dispositivos inteligentes a classificagoes de dados

homogéneos e/ou heterogéneos.

e) Semantica: Tem a tarefa de retirar as informagoes dos dispositivos IoT, para
poder definir os servigos que podem ser realizados com os dados obtidos. Sao
utilizadas varias ténicas para essa finalidade, como: ou modo de representacao
e de descricao de recursos (RDF, do inglés, resource description framework), ou

no formato binario para troca de dados utilizando efficient XML interchange.

2.1.3 Arquitetura Geral em Sistemas IoT

Um fator de suma importancia no que diz respeito as aplicagoes de sistemas
[0T, é a arquitetura desse sistema, a maneira como os dispositivos desse sistema estao
dispostos e como se comunicam. Dado a complexidade desse sistema uma anélise das
camadas pode ser ttil para um melhor entendimento de todas as partes envolvidas.
Diante de uma infinidade de solugoes IoT, plataformas cloud IoT, arquiteturas e etc.
Diversos cientistas e estudiosos da area, tém se empenhado em definir uma arquitura
geral em IoT. Abaixo um exemplo de uma possivel arquitetura [oT de conforme os
conceitos dos autores Al-Fuqahaet, et al., e Khan, et al., que sugeriram uma divisao

da estrutura IoT em 5 camadas [6] |7]:

e Camada de Percepgao: Essa é a primeira camada e a mesma integra toda
a parte fisica do sistema IoT, tais como: sensores e atuadores por exemplo.
O principal objetivo dessa primeira camada é a coleta de dados por meio de
sensores, os dados podem ser de umidade, localizagao, temperatura e etc. Os

dados coletados s@o transmitidos para a segunda camada (camada de rede).

e Camada de Rede: Esta camda transmite as informacgoes dos dispositivos
(sensores) para o sistema que ird processard estas informagoes. tecnologia
utilizada pode ser pode ser por exemplo Wi-Fi, utilizada em IoT. A tecnologia
escolhida para o envio deveré ser compativel com o dispositivo. Dessa forma,
esta camada transfere as informacoes da camada de percepc¢ao para a proxima

camada (camada de middleware).



e Camada de Middleware: A finalidade dessa camada é gerenciar os servicos
e estabelecer a conexao com determinada base de dados. As informagoes
recebidas da camada de rede, sdo salvas na base de dados. A camada de
middleware efetua o processamento das informagoes e toma decisoes de acordo

com as respostas do processamento.

e Camada de Aplicacao: Entrega os servigos requisitados pelos usuarios. A
importancia dessa camada para a IoT é que ela possui a capacidade de fornecer
servigos inteligentes, com qualidade, com o objetivo de suprir as necessidades

dos usuéarios.

e Camada de Negocio: Essa camada faz o gerenciamento dos servigos de um
sistema [oT, a mesma gerencia os dados recebidos da camada de aplicagao e
viabiliza um suporte nos processos de tomada de decisao fundamentada em

anéalise de big data. O gerenciamento das camadas inferiores é realizado nesta.

2.1.4 Aplicagoes em IoT

Com as constantes inovagoes tecnologicas, principalmente em conectividade
e o desenvolvimento em processos envolvendo internet das coisas, existe a possibi-
lidade das aplicacoes IoT se disseminarem por quase todos os setores da economia.
Os elementos chaves para aceitacao e utilizagao do conceito de IoT pela massa, que
ird favorecer a economia e sociedade Brasileira, sao: dispositivos eletronicos mais
eficientes e com maior velocidade de processamento e resposta, avan¢o no armaze-
namento e processamento de dados, difusao de redes de telecomunicagoes [8]. Com
a Internet das coisas, as empresas podem fazer uma anéalise do funcionamento dos
seus sistemas implantados em tempo real, podem coletar dados e automatizar as
repostas de acordo com a saida, o que pode possibilitar melhorias interessantes na
qualidade do servico e auxilia na tomada de decisao por parte da empresa. Abaixo

alguns exemplos de aplicagoes do ToT [9]:
e Monitoramento de trafego de veiculos;
e Gestao de frotas;

e Fazendas inteligentes;



e Controle de irrigacao na agricultura;

e Chaves eletronicas na hotelaria.

2.2 Comunicacoes Wireless

2.2.1 Conceito de Wireless

A tecnologia capaz de transmistir dados sem a necessidade de cabeamento,
ou seja, sem fio (Wireless, do inglés), viabiliza a transmissao de dados em conexao
entre pontos distantes sem precisar usar fios [10]. No wireless a transmissao das in-
formacgoes acontece por meio do ar via ondas de radio,que se irradiam e se propagam
pelo espago [11]. O wireless envolve varios outras tecnologias, como: Wi-Fi, IrDA,

Bluetooth entre outras.

2.2.2  Wireless-Fidelity (Wi-F1)

E corriqueira a ideia de que wireless e Wi-Fi sdo a mesma tecnologia, porém,
conforme os autores Engst e Fleishman, et al., o Wi-Fi tem sua origem baseada no
padrao 802.11, que foi um padrao definido pelo instituto de engenheiros eletricistas
e eletronicos (IEEE, do inglés, institute of electrical and electronics engineers), o
padrao referido foi homologado ainda nos anos 90. A conexao via Wi-Fi surgiria a
partir de uma conexao vi cabos juntamente com um transmissor que ird emitir o
sinal de internet por meio de ondas eletromagnéticas via ar [12].

Conforme o autor Mendes, et al., o padrao 802.11 define uma série de es-
pecificagoes criadas pelo IEEE para redes wireless, o objetivo do instituto IEEE é
padronizar os equipamentos que utilizam a tecnologia wireless para que esses equi-
pamentos possam sempre ter compatibilidade. A especificacao do padrao 802.11 foi
aceita em 1997, e define uma interface entre um computador sem fio e o seu ponto de
acesso, e entre dois computadores sem fio. O padrao 802.11 define a camada de con-
trole de acesso ao meio (MAC, do inglés, Media access control), para transmissoes
de dados em redes sem fio.

O Wi-Fi faz a interface da camada fisica/ enlace, que s@o as primeiras cama-

das do modelo de interconexao de sistemas abertos (OSI, do inglés, open systems



interconnection). Conforme o autor Mendes, et al., essas camadas teriam como in-
tuito a redugao do nivel de complexidade das redes, sendo atribuida a cada uma
dessas camadas servigos especificos e complementares as fungoes umas das outras de
modo a estarem interconectadas. Dessa forma, foi criado na década de 1970, pela
organizacao internacional de normalizagao (ISO, do inglés, (international standards
organization) o padrao OSI, que contém sete camadas interligadas: fisica, enlace,

rede, transporte, sessdo, apresentacao e aplicagao [13].

2.2.3 O que sao Protocolos de Rede?

Os protocolos de redes podem ser compreendidos como diretrizes para que
varios dispositivos conectados a internet consigam realizar a comunicacao entre si.
Esses protocolos sao responséaveis por transmitir as informagoes por meio de pacotes,
cada capote transporta consigo informacoes da origem da informacao e o destino da

mesma [14].

2.2.4 Camadas do Modelo OSI

O modelo de Interconexao de Sistemas Abertos (OSI, do inglés, open systems
interconnection), tem como principal fungao padronizar e definir uma estrutura para
os protocolos de comunicacao utilizados entre os mais diversificados tipos de sistema,
possibilitando uma comunicacao end-to-end. Com o modelo OSI é possivel viabilizar
a comunicacao entre méquinas distintas e definir instrugoes gerais para a elaboragao
de redes de computadores independente da tecnologia empregada, sejam redes de
curta, média ou longa distancia. A arquitetura deste modelo é divido a rede de
computadores em 7 camadas interligadas [13]:

1 °) camada: Fisica;

2 °?) camada: Dados;

3 ?) camada: Rede;

4 °) camada: Transporte;

5 °?) camada: Sessao;

6 °) camada: Apresentacao;

7 °) camada: Aplicagao.
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2.2.5 Aplicagoes dos Principais Protocolos de Rede

Para que haja uma interagao de comunicacao entre computadores ou com-
putador e dispositivo, o pré-requisito é que os mesmos devem possuir configuragoes
no mesmos parametros e que utilizem iguais padroes de comunicacao. A rede de
computadores é divida em camadas, onde cada camada realiza uma funcao bem
definida. Os mais variados protocolos de rede sao usados conforme o tipo de servico
a ser implementado e de sua camada correspondente. Abaixo alguns dos principais

protocolos em suas respectivas camadas:
e camada fisica: Ethernet, FDDi, Modem;
e camada de rede: 1Pv4, IPv6;
e camada de transporte: TCP, DCCP, UDP, RTP;

e camada de aplicacao: WWW, HTTP, FTP |, Telnet, SMTP, DNS, PING

2.3 Protocolo MQTT

Um sistema que utiliza o protocolo MQT'T, é voltado para comunicagao entre
méaquinas (M2M, do inglés, machine-to-machine). Esse protocolo realiza a comuni-
cagao publish/subscribe, com taxas de transmissdo que possibilitam a utilizagao até
de hardwares com baixo poder de processamento, porém com um relativo grau de
entrega das informacgoes e até mesmo da confiabilidade. Tais caracteristicas tornam
o protocolo MQTT, uma das melhores alternativas para projetos que envolvem IoT.
O protocolo é amplamente utilizado por ser leve e exigir pouco dos hardwares, por
ter baixo consumo de dados e também por ter uma comunicacao bilateral, ou seja,

do cliente para o servidor e vice-versa [15].

2.3.1 Conceito de MQTT

Consiste em um protocolo de transporte de mensagens de publicagao/as-
sinatura do Client Server. E leve, aberto, simples e projetado para ser facil de
implementar [1]. Na década de 90 a IBM, desenvolveu um protocolo de mensagens

conhecido como transporte de filas de mensagem de telemetria (MQTT, do inglés,
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message queuing telemetry transpor). O MQTT surgiu da necessidade de desenvol-
ver um protocolo simples e leve que realizasse a comunicacao entre maquinas. Hoje
o protocolo é padronizado pela organizacao para o avanco de padroes de informagao
(OASIS, do inglés, organization for the advancement of structured information stan-
dards), ¢ um dos protocolos mais utilizados em Internet das coisas (IoT), pois pode
ser usado em uma infinidade de aplicagoes e nos diversos segmentos da industria,

como: Automotiva, manufatura, telecomunicagdes por exemplo [16].

2.3.2 Definicao de Broker MQTT

E definido como o servidor intermediario (broker, do inglés), na comunicagao
entre os dispositivos MQTT, gerenciando informagoes recebidas dos clientes que
publicam dados (sensores por exemplo) e transmitindo aos clientes que requisitam

esses dados [17].

2.3.3 Modelo Publicagao/Assinatura e Tépicos em MQTT

O modelo publish/subscribe ou publicagao/assinatura, separa o cliente que
publica a mensagem do cliente que requisita a mensagem. Os clientes nao precisam
ter uma comunicagao direta e além disso o modelo pode ter intmeros clientes que
publicam ou recebem informacoes. As informacoes sdo enviadas por meio de topi-
cos [18] que podem ser entendidos como enderego para qual uma mensagem sera
direcionada, um cliente que publica, cria este endereco e o cliente que assina se
inscreve naquele enderego para requisitar as informagoes, um assinante podera se
inscrever em varios topicos simultaneos, por outro lado um cliente que publica as
informagoes poderé criar diversos topicos e Isso é possivel por conta de um servidor
intermediario conhecido como broker, que é um servidor intermediario, que recebe os
dados e transmite para os assinantes de maneira organizada, pois o mesmo classifica
os dados quando os coloca em topicos correspondentes [19].

Um exemplo seria a organizacao de classe, o topico pressao ar data pu-
blicado por um sensor que afere a pressao atmosférica, ird conter apenas dados
referentes a pressao do ar e topico de umidade data publicado por um sensor de
umidade, apenas dados de umidade. Os dados serao requisitados por um cliente

subscriber (um app ou dashboard, por exemplo) que assinou ambos os topicos.
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2.3.4 Transmissao de Dados MQTT

Conforme a Organizagao para o Avanco de Padroes de Informacao Estrutu-
rada (OASIS), o protocolo de comunicagao entre maquinas MQTT, opera realizando
a troca de uma série de pacotes de controle de maneira definida. Dentre as partes
que compoem a estrutura dos pacotes de controle, uma que merece especial atencao

é o cabegalho fixo, pois esta presente em todos os pacotes de controle MQTT [1] .

Cabegalho Fixo de um Pacote em MQTT

bits 0 1 [2 [3 \ 4 [ 5 | 6 | 7
lo. Byte Tipo de mensagem (escrito com 4 bits) | DUP(Entrega duplicada) | Nivel QOS (Qualidade do servigo) | Retenha
20. Byte Representa o ntimero de bytes restantes na mensagem atual

Tabela 2.1: Formato de um cabegalho fixo de um pacote em MQTT [1].

No cabecalho fixo o primeiro byte sempre tem 4 bits para qual o tipo de
pacote de controle deve ser enviado ou recebido pelo cliente MQTT, e o broker, 1
bit para sinalizar o reenvio de um pacote pelo cliente MQTT (entrega duplicada),
se tiver a necessidade de reenvio, 2 bits para determinar o nivel de qualidade do
servigo, 1 bit para o broker guardar a tultima informacao para que o cliente que
assinou o topico ap6s o envio da mensagem possa visualiza- la.

O segundo byte ird informar o tamanho do cabegalho variavel se houver e o
payload, que seria a informagao pura. No campo do comprimento restante pode ter
de 1 a 4 bytes, o mesmo utiliza codificacao binaria de comprimento variavel, mais
conhecida como UTF-8, técnica que possibilita a transmissao de mensagens de até
256 bits [1] [20].

Na Tabela 2.2 ha uma relagao de todas as mensagens possiveis do protocolo
MQTT, mensagens de comunicagao entre clientes MQTT e servidor broker MQTT.
cada mensagem esté associada a respectiva dire¢ao do fluxo de dados corresponden-

tes e ainda uma definicao de fungao dessas mensagens.
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Mensagens caracteristicas de um pacote de controle em MQTT

Comunicagao | Valor decimal | Diregao do fluxo de informagao Descri¢ao de estado

RESERVADO 0 Proibido Reservado

CONNECT 1 Cliente-Broker Cliente solicita conexao com ao Broker
CONNACT 2 Broker-Cliente Reconhecimento de conexao

PUBLISH 3 Bidirecional Publicar mensagem

PUBACK 4 Bidirecional Reconhecimento de publicagao
PUBREC 5 Bidirecional Publicacao recebida

PUBREL 6 Bidirecional Publicacao langada

PUBCOMP 7 Bidirecional Publica¢ao completa

SUBSCRIBE 8 Cliente-Broker Cliente solicita assinatura

SUBACK 9 Broker-Cliente Reconhecimento de assinatura
UNSUBSCRIBE 10 Cliente-Broker Pedido de cancelamento de assinatura
UNSUBACK 11 Broker-Cliente Reconhecimento de cancelamento de ass.
PINGREQ 12 Cliente-Broker Pedido de PING

PINGRESP 13 Broker-Cliente Resposta de PING

DISCONNECT 14 Cliente-Broker Cliente esta desconectado
RESERVADO 15 Broker-Cliente Reservado

Tabela 2.2: Tipos de mensagens de um pacote de controle em MQTT [1].

2.3.5 Definicao de Qualidade do Servico

Dentre iniimeras perspectivas existentes para uma definicao de qualidade do
servigo (QoS, do inglés, quality of service), a que é mais interessante para o campo
da tecnologia ¢ a vinda da oOtica das telecomunicagoes, que de acordo com E.800
(ITU, et al.), sendo o resultado da unido e desempenho do servigo que define o nivel

de satisfagdo do usuéario deste servigo [21].

2.3.6 Qualidade de Servico em MQTT

As conexdes em geral determinam um nivel de QoS, que basicamente descreve
como serd a qualidade do servigo entre elementos de uma conexao [22]. Em MQTT,
o nivel de qualidade de servigo pode ser comparado a um acordo entre o cliente que
enviara a informagao (Publisher) e o broker MQTT. O objetivo é garantir a entrega

da mensagem. H& a possibilidade de trés niveis, que sao: QoS 0, QoS 1, QoS 2.

a) QoS 0 - No maximo uma vez: Este nivel de servigo garante uma en-
trega conhecida como melhor esforco. Nela nao ha um feedback de entrega

da mensagem por parte do broker MQTT, e além disso a mensagem nao fica
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armazenada ou até mesmo ¢ transmitida novamente, ou seja, a mensagem se
perde. Este nivel é comumente denominado como dispare e esquega, o nivel

de garantia é o mesmo do protocolo TCP.

QoS 1 - Pelo menos uma vez: Neste nivel de servico temos uma garantia
de que uma mensagem serd entregue pelo menos uma vez ao broker MQTT
(receptor). O emissor da mensagem armazena a mensagem até ter como re-
torno um pacote de sinalizaggo PUBACK do broker MQTT, que confirma o
recebimento da mensagem. Uma tnica mensagem pode ser enviada diversas
vezes até que o Broker indique o recebimento. O cliente MQTT que publica
a mensagem, envia junto com a mensagem um identificador de pacote asso-
ciado ao pacote correspondente de feedback do broker, pacote de garantia de
recebimento da mensagem, mais conhecido como Pacote PUBACK. Caso o
emissor da mensagem nao receba um pacote informando o recebimento da
mensagem (PUBACK),em um tempo determinado, o emissor enviara nova-
mente a publicacao e quando o emissor da mensagem reenviar a mensagem, o
mesmo utilizard uma sinalizacao conhecida como DUP, apenas para informar

o broker, mas de qualquer forma o broker iré enviar um pacote PUBACK.

QoS 2 - Exatamente uma vez: O servico de QoS 2, garante que toda
mensagem seja recebida apenas uma vez pelo broker MQTT. Este nivel tem
a maior confiabilidade, porém mais lento que os outros niveis. O nivel de
confiabilidade é feito em basicamente dois fluxos de relacao solicitacao e res-
posta, feito entre cliente emissor e broker. Ambos utilizam um identificador
de pacote da mensagem original que foi enviada para administrar a entrega
desta mensagem. Neste servico o broker MQTT recebe a mensagem enviada
pelo cliente publisher e retorna a este um pacote conhecido como PUBREC,
que reconhece o pacote do tipo publish. Caso o cliente emissor da mensagem
nao tenha um retorno (receba o pacote PUBREC) do broker, o emissor reen-
viard o pacote publish com a sinalizacao DUP, até que o mesmo receba um
feedback de confirmagao. Apds o recebimento do pacote PUBREC do broker
MQTT, o emissor da mensagem podera desprezar a mensagem original e além
disso ele armazena o pacote PUBREC e responde a esse pacote com outro pa-

cote conhecido como PUBREL. Quando o Broker recebe o pacote PUBREL,
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despreza os pacotes armazenados e responde com um pacote conhecido como
PUBCOMP e guarda a referéncia ao identificador da mensagem original. logo
apds esse processo o emissor recebe o pacote PUBCOMP, nessa etapa o pa-
cote da mensagem original pode ser reutilizado e ao fim do processo o cliente

MQTT publisher tem a confirmacao da entrega da mensagem.

2.4 Mobdulo ESP-WROOM-32

2.4.1 Definicao de ESP32

O ESP32 foi desenvolvido pela espressif systems e comegou a circular no
mercado em meados de 2016 [23] . O microcontrolador possui uma alta velocidade
de processamento dos dados e conectividade via Wi-Fi, é na atualidade um dos
controladores mais comercilizados até mesmo por sua capacidade de armazenamento,
que é superior a outros controladores amplamente utilizados, como o arduino por
exemplo [24].

O modulo ESP32 é um moédulo de MCU que integra um microcontrolador da
série ESP32, Wi-Fi e Bluetooth. Este microcontrolador é amplamente utilizado em
projetos envolvendo Internet das coisas, pois é capaz interagir com as mais variadas
bibliotecas e modulos (sensores), em uma infinidade de linguagens de programa-
¢ao, sendo a mais comum a linguagem C++. No caso do protocolo de comunica-
cao MQTT, o ESP32 é um cliente MQTT,que utiliza a IDE do arduino como cli-
ente pub/sub em MQTT. Pode-se destacar alguns aspectos positivos do dispositivo
ESP32: Tem 6timo desempenho de poténcia, pouco consumo de energia, amplifica-

dor de baixo ruido. Abaixo algumas especificacoes do modelo ESP32-WROOM-32:

e CPU: Xtensa Dual-Core 32-bit LXG6;

ROM: 448 KBytes;

RAM: 520 KBytes;

Flash: 4 MB;

Clock méaximo: 240MHz;
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e Wireless padrao 802.11 b/g/n;

e Bluetooth BLE 4.2.

As especificacoes de operacao sao:

Parametros Simbolo | Minimo | Ideal | Maximo | Unidade
Temperatura de Operagao - - 40 20 85 °C
Tensao de Alimentacao VDD 2,2 3,3 3,6 \Y
Corrente de Operacao IvDD 0,5 - - A

Tabela 2.3: Especificagoes de Operagao do ESP32-WROOM-32 [2].

Os periféricos do médulo ESP32-WROOM-32 possuem:

18 Pinos referentes a func¢ao de Conversor de analogico para digital (ADC);

3 Pinos de interfaces SPI;

3 Pinos de interfaces UART (comunicagao serial);

2 Pinos de interfaces 12C;

16 Pinos referentes a canais de saida PWM (modulacao por largura de pulso);

2 Pinos referentes a fun¢ao de Conversores Digital-Analogico (DAC);

2 Pinos de interfaces 12S;

10 Pinos GPIOs com detecgao capacitiva (Touch).

2.4.2 Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE)

Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE, do inglés, Integrated Develop-
ment Environment), € um software utilizado para desenvolver aplicagoes que retne
um conjunto ferramentas comuns de desenvolvimento em uma s6 interface grafica

do usuério (GUI). Um IDE geralmente constitui-se de [25]:

e Editor de codigo-fonte: é um editor de texto que contribui na desenvolvimento

de um codigo de software viabilizando algumas fungoes, como por exemplo:

17



destaque da sintaxe com indicadores, ferramenta de preenchimento automaético
especifico da linguagem e uma das mais importantes, a verificacao e indicagao

de bugs (erros) durante o desenvolvimento do software.

e Automacao de compilagao local: Os compiladores que automatizam funcgoes
menos complexas e repetitivas ao longo da criagao de uma compilagao local do
software usada pelo desenvolvedor. Sao fungoes, como: compilagao de codigo-
fonte em codigo binario, desenvolvimento de pacotes de cdédigo binario e ainda

a realizacao dos testes automatizados.

e Debugger: E basicamente um software que possui a funcéo de testar outros
softwares e mostrar graficamente o local exato onde esta ocorrendo o bug no

codigo.

Os ambientes de desenvolvimento integrado foram criados para dar suporte aos
desenvolvedores de software, organizando o fluxo de trabalho. Os IDEs verificam o
codigo fonte no momento em que esta sendo escrito. Dessa forma, os bugs (erros)

encontrados podem ser corrigidos em tempo real.

2.5 Sensoriamento em IoT

2.5.1 Definicao de Sensores

Os sensores sao dispositivos interagem aos estimulos fisicos ou quimicos, ou
seja, alguma forma de energia do ambiente, tal como: térmica e luminosa. Sempre
correlacionando a grandezas fisicas, por exemplo: velocidade, posigao, temperatura,
umidade. Apoés a captacao os dados sao convertidos em sinais elétricos. Normal-
mente, a resposta desses sensores quando interagem com o meio pode ser um nivel
de tensao, corrente ou até mesmo uma variagao na resisténcia elétrica do mesmo,
geralmente esses dados sao transmitidos para microcontroladores para que esse faca

o processamento dos dados [26]. Abaixo alguns exemplos de sensores:
e Sensores de pressao: barometro;

e Sensores de umidade do solo: higrometro;
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e Sensores de corrente elétrica: galvanémetro, amperimetro;

e Sensores de temperatura: termostatos,termometros, termopares, termistores.

2.5.2 Sensoriamento IoT na Induastria

O Sensoriamento IoT na industria ganhou for¢a com uma nova ideia de in-
dustria, que é conhecida como indiustria 4.0, termo amplamente disseminado e que
foi utilizado pela confederagao nacional da industria (CNI), em 2016, mas alguns
estudiosos do assunto definem a indistria 4.0 como a quarta revolucao industrial.
Conforme a CNI, o conceito industria 4.0 é usado para classificar o modelo de produ-
¢ao quando ha integracao e monitoramento de um determinado processo industrial
por meio da interconexao em rede de diversos equipamentos que possuem sensores
agregados e unindo mundo real e virtual, surgindo entao os sistemas ciberfisicos e
além disso possibilitando o sistemas de inteligéncia artificial. O conceito de indus-
tria 4.0 pode descrever a aplicagao dos conceitos de IoT na industria, nos diversos
segmentos da atividade insdustrial, normalmente empregado no contexto de manu-
fatura de bens de consumo, sabendo que a fabrica inteligente é fundamental para a
industria 4.0.

Conforme o autor Greengard, et al., as habilidades sensoriais e de conec-
tividade de produtos oriundos de uma fabrica inteligente tornam o processo mais
dinAmico para as empresas, o que possibilita relizar uma anélise a respeito das prefe-
réncia dos consumidores e usar essa analise para realizar estratégias para a melhoria
de um produto, para que esse tenha o sucesso desejado [27|. A seguir alguns exem-

plos da implementagao de IoT em varios segmentos da economia:

a) Carro inteligente: Devido ao surgimento da rede 4G e 5G, a evolugao da
[oT devera sem bem rapida e a mesma trara inovacoes nos diversos setores,
em varios aspectos. principalmente dentro de uma das areas profundamente
afetadas pela IoT, a industrial, nela encontra-se o ramo automobilistico. Atu-
almente viabilizacao da telematica para veiculos passou a ganhar forga ao ser
agregado aos veiculos conectividade wireless, montadoras disponibilizam uma

série de funcionalidade aos veiculos, tais como [28]:

GPS: O sistema de posicionamento global (GPS, do inglés, global positioning
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system, no carro inteligente é utilizado para permitir que o sistema verifique as
melhores rotas e que o veiculo leve o motorista, sem a necessidade do motorista
dirigir;

Radar: Sao sensores distribuidos por todo veiculo para fazer monitoramento
em torno deste em tempo real, sua principal funcao é fazer um mapeamento

referente a localizacao de outros veiculos na estrada;

Lidar: O Lidar funciona como radar, mas o lidar é utilizado para monitora-

mento de objetos em torno do carro;

cameras: As cameras no carro inteligente utilizam tecnologias de inteligéncia
artificial, sdo capazes de reconhecer placas e sinais de transito e até mesmo

pedestres nas ruas.

Conforme o autor Behmann, et al., todas essas funcoes vao desde servicos
bésicos relacionados a seguranca e conectividade (como por exemplo colisao
de veiculos e a notificagao aos interessados apds a ocorréncia), até a interagao
entre dois veiculos ou até mesmo interacao entre veiculo e infraestrutura da
rodovia [29] quando o veiculo inteligente ¢ dotado de muitos sensores, 0 mesmo
nao depende mais do motorista e passa a ser autonomo, pois cumpre a rota de
forma automatica, sem necessidade de intervencao humana. DesUnsa forma,
o gerenciamento de trafego em rodovias nos Estados unidos, definiu niveis de

automagao em um veiculo:

Nivel 0: O motorista é totalmente responsével pelo veiculo, nao fazendo uso

de nenhum recurso automatizado;

Nivel 1: O sistema automatizado presente no veiculo ja realiza algumas fun-

¢oes basicas dando suporte ao motorista;

Nivel 2: O sistema automatizado presente no veiculo podera realizar deter-

minadas tarefas, como assumir a direcao por exemplo;

Nivel 3: O sistema pode realizar varias fungdes (como sensoriamento ambi-

ente, assumir a diregdo) com supervisao do condutor;

Nivel 4: O sistema pode realizar varias fung¢oes (como sensoriamento ambi-
ente, assumir a dire¢ao) sem supervisao do condutor, mas apenas em algumas

situacoes;
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Nivel 5: O sistema automatizado presente no veiculo é capaz de realizar
todas funcoes de forma auténoma, sem necessidade nenhuma de intervencao

humana, podendo assumir a dire¢ao em qualquer circunstancia.

O carro auténomo é uma ideia muito importante e que podera até mesmo
salvar vidas, pois acidentes podem acontecer geralmente por falha humana

(imprudéncia por exemplo).

Casa Inteligente: A casa inteligente pode ser compreendida como uma re-
sidéncia onde diversos dispositivos (sensores e atuadores por exemplo) estao
interligados em uma rede comum, com o intuito de ofertar servicos de maneira
inteligente e automatizadas aos moradores da residéncia [30]. Dessa forma
oferecem maior comodidade, otimizam tarefas da casa, podem oferecer maior
seguranga e etc. Ha intimeras aplicagoes de automagao em IoT para um casa
inteligente, como: Automatizar chuveiro, lampada, seguranca eletronica da

casa. A baixo algumas das funcionalidades da casa inteligente [31]:

Lampadas inteligentes: As lampadas poderao ser controladas por meio de
apps de smartphone, as lampadas inteligentes poderao ser acionadas tanto para
apagar como acender em horarios pré-definidos, tudo isso pode ser realizado
até mesmo de forma remota, quando o usuério esta longe do ambiente onde

estao as lampadas, trazendo comodidade, conforto e seguranca;

Controle de Acesso: E o controle de fechadura automatizada remotamente,
possibilita que o usuario feche ou abra as portas via aplicativo de um celular.
Assim tendo o controle da entrada de pessoas. Podendo até mesmo receber

notificacao do alarme caso alguém queira entrar sem permissao;

Eletrodomésticos: Os eletrodomésticos serao controlados de forma remota
e todas as tarefas vao ser automatizadas. Ou seja, pode-se controlar tudo
pelo celular. Alguns deles ja poderao ser programados de maneira que sejam
interconectados a redes de prestadores de servigo, como por exemplo super-
mercados, fazendo com que o pedido seja feito de imediato, criando uma lista
de itens e quando estiverem acabando, o eletrodoméstico encarregado envia a

lista para o supermercado.

21



2.5.3 Sensoriamento IoT na Agricultura

Conforme o autor Sundmaeker, et al., no agronegocio, a Internet das coi-
sas pode ser utilizada como uma ferramenta muito importante, para o avanco da
tecnologia na agricultura e até mesmo para a melhoria da economia nesse setor.
As aplicagoes de IoT na agricultura podem contribuir para agoes, como: detectar
e afastar predadores através de sensores de presencga e som, monitorar a produ-
¢ao (plantio), analisar o crescimento das diferentes culturas da produgao, controlar
o desenvolvimento dos animais da fazenda, realizar irrigacao automatica, rastrear
animais e o escoamento do produto [32].

Conforme a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), as ma-
quinas poderao interagir sem intervengao humana, trocando informacgoes pela rede,
e essas inovagoes ja estao sendo implementadas no campo. E em pouco tempo
os equipamentos utilizados na agricultura estarao cada vez sendo conectados a in-
ternet. A automatizagao inteligente empregada na agricultura podera otimizar os
processos produtivos existentes e dar suporte na tomada de decisao do agricultor,
possibilitando assim, menores custos na producao e mais lucro para o mesmo. O
plano nacional de Internet das Coisas, lancado pelo governo no final de 2017, al-
meja intensificar o avango da implementagao da internet das coisas em quatro areas
prioritarias: cidades inteligentes, satde, agricultura e industria. Estima-se que a im-
plementagao gere um impacto de até de 21 bilhoes de dolares na agricultura até 2025.
Abaixo alguns exemplos de aplicagoes de sensoriamento IoT na agricultura [33]:

Controle de Pragas e Doencas: O controle é feito por meio de sensores
agregados a drones possibilitam o levantamento de dados nas fazendas, os dados
coletados sao transmitidos a plataformas computacionais que irao dar suporte na
identificacao de pragas ou doencas presentes nas diversas culturas de plantas existen-
tes nas fazendas. Apos o recebimento dos dados levantados por meio do mapeamento
da &rea, as plataformas usam indices de plantas saudaveis como parametro para a
classificagao da satide da area verificada, sendo esses dados enviados aos equipamen-
tos para a tomada de acao na melhoria das areas observadas. O manejo verificado
por area permite melhor aplicagao de agrotoxicos e até mesmo realizam uma econo-
mia na quantidade despejada dessas substancias, ocasionando um maior lucro aos

fazendeiros. Um dos pontos mais importantes é o de as agoes serem automatizadas
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e acontecerem em tempo real.

Rastreabilidade: Implementada geralmente na agropecuéria, as tecnologias
de internet das coisas, como chips de RFID e coédigo de repostas rapida (QRcode,
do inglés, quick response), sdo ferramentas importantes para os fazendeiros, pois
possibilitam a coleta de dados referentes a localizacao e dados de referentes a ragao

destes além do monitoramento de animais doentes.
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Capitulo 3

Metodologia

Este capitulo descreve os procedimentos técnicos utilizados na implementa-
¢ao e monitoramento do sistema de irrigacao proposto bem como a obtencao dos
dados de interesse via interface gréfica e a finalidade de cada etapa do sistema im-

plementado.

3.1 Sistema Proposto

O projeto proposto consiste na implementagao e monitoramento de um sis-
tema de irrigacao automatizado utilizando os conceitos de internet das coisas, onde
foram utilizados sensores, microntroladores e atuadores, conectados em uma mesma
rede wi-fi, onde os dados coletados foram transmitidos via protocolo de comunica-
cao MQTT. A irrigacao no sistema realizou-se de forma automética com condigao
estabelecida em codigo de umidade do solo menor 50%, mas ¢ importante destacar
que a escolha deste valor para a realizacao da irrigagao foi apenas para este pro-
jeto proposto, nao sendo utilizado a referéncia de umidade de nenhuma cultura de
planta em especifico, pois para cada cultura de plantas existe um valor de umidade
adequado para irrigacao bem especifico e o monitoramento observou-se de forma

remota, com a exibi¢ao dos dados por meio de interface grafica em dashboard.
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A Figura 3.1 ilustra as etapas do sistema, que ao todo possui cinco blocos

que serao detalhados enfatizando as suas particularidades nas proximas subsecoes.

3.1.1 Objetivos do Sistema Proposto

O sistema proposto tem por objetivo realizar a irrigagao automatica do plan-
tio apenas com parametro de umidade do solo no local e fazer monitoramento dos
dados de temperatura ambiente e umidade do solo através de webpage, para que
o usuario possa ter o controle de seu plantio caseiro de forma remota e receba os
dados em tempo real, tendo a possibilidade da tomada de decisoes. No projeto pro-
posto foi considerado como tempo real um tempo de laténcia de até 5 segundos, ou
seja, o tempo desde que acontece a leitura e o processamento dos dados captados
pelos sensores pelo microcontrolador até a exibicao das informagoes por meios dos

graficos.

3.1.2 Dados de Entrada e Saida do Sistema de Irrigacao

Para o bloco dos sensores no sistema, implementou se dois sensores, sensor
de temperatura DHT'11 e sensor de umidade do solo ou como também é conhecido,
higrometro. A entrada no sensor DHT11 foi a temperatura captada pelo mesmo em
ambiente interno e externo, valores analogicos. A saida do sensor DHT11, foram
dados de temperatura digitalizados. Para o higrometro, a entrada do sensor de
umidade do solo foi a a umidade do solo captada em solo iimido e solo seco, valores
analogicos na entrada e saida deste. Para o bloco do microcontrolador ESP32; as
entradas do mesmo foram as saidas dos sensores implementados, ou seja, as entradas
foram dados de temperatura ambiente digitalizados vindos do sensor DHT'11 e dados
analégicos de umidade do solo tmido e seco vindos do sensor higrometro. A saida
foram dados de umidade e tempratura convertidos em strings apds o tratamento
de dados realizado via IDE do ESP32-WROOM-32. Para o bloco do broker MQTT
TagolO, a entrada do bloco foi a saida do microcontrolador ESP32, ou seja, os dados
convertidos em strings e anexados em toépicos recebidos pelo broker via protocolo
MQTT. A saida deste bloco foram os dados por meio de topicos para vizualizagao
via webpage. No bloco de webpage as entradas sao os topicos referentes a umidade

e temperatura vindos do servidor intermediario (broker MQTT TagolO) e a saida é
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a exibicao de graficos dos dados recebidos.

3.1.3 Visao Geral dos Cenarios de Testes

Os teste realizados para a temperatura foram elaborados para a verificagao da
temperatura em tempo real por meio de graficos em Dashborad. Os cenarios de teste
para experimentos realizados com o sensor de temperatura DHT11, aconteceram por
meio da aferi¢do da temperatura ambiente em local de interesse (ambiente aberto)
no primeiro experimento. No segundo experimento foi realizado em ambiente aberto
com uma ferramenta de ar quente (secador de cabelo). Os testes realizados para
umidade foram realizados com objetivo de verificar o valor de umidade monitorada
em tempo real via grafico no dashboard e executar a irrigacao caso a umidade do
solo estivesse abaixo de 50% . O primeiro cenario de teste aconteceu em ambiente
fechado sendo realizado em um copo de agua. No segundo cenario em solo timido e

solo seco do plantio caseiro em ambiente aberto.

3.2 Sensores Clientes MQTT

3.2.1 Sensor DHT11

A funcao do sensor DHT11 no sistema proposto foi de fazer a captagao e
monitoramento da temperatura ambiente do plantio caseiro e transmitir os dados
captados ao microcontrolador ESP32, onde o dados foram tratados e enviados por
meios de topicos para exibi¢ao das informagoes por meio de graficos de temperatura.
O sensor DHT11 utilizado possui um componente interno para a medi¢ao de tem-
peratura, um termistor do tipo NTC, ou seja, um resistor sensivel as variagoes de
temperatura e este componente é controlador por um microcontrolador interno do
tipo MCU. Os valores de temperatura aferidos pelo NTC foram digitalizados pelo
chip MCU, ou seja, os dados de temperatura transmitidos ao ESP32 eram digitais,
por tal motivo a leitura do DHT11 nao precisou ser realizada em um pino com fungao
ADC do microcontrolador ESP32. O uso deste componente contribuiu para que o
usuério estivesse acompanhando o monitoramento da temperatura de forma remota

devido aos conceitos de IoT utilizados e em tempo real porque o sensor possui um
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baixo tempo de resposta, ou seja, tempo de envio das informacoes. Nao foi necessa-
rio qualquer tipo de calibragem para que o sensor DHT'11 utilizado funcionasse da
forma esperada, vale ressaltar que o mesmo faz captacao apenas de temperaturas

positivas, o que esta de acordo com objetivo deste no projeto.

Figura 3.2: Sensor de temperatura DHT11 utilizado no projeto.

Fonte: Proprio Autor.

No sistema proposto o DHT11 é um cliente MQTT de publicacao, pois o
mesmo apenas fez a transmissao dos dados de temperatura coletados no local. Para
que o sensor fosse capaz de captar a temperatura ambiente e realizar a transmis-
sao para o microcontrolador, foi necesséario o DHT11 ser alimentado com um nivel
de tensao de 3,3V DC, da placa do microcontrolador ESP32. Além de ser imple-
mentando um codigo na linguagem C-++ no ambiente de desenvolvimento integrado
IDE do ESP32, para que o microcontrolador fizesse a leitura dos dados coletados. O
c6digo bem como a leitura deste pelo microcontrolador seré detalhada nas préximas

secoes.

3.2.2 Sensor Higrometro

O sensor higrometro utilizado é um cliente MQTT de publicagao de suma
importancia no projeto. A fungao deste sensor no sistema é de captar os dados de
umidade do solo e transmiti-las ao microcontrolador para que a partir da verificagao

das condigoes de umidade feitas no ESP32, a irrigacao aconteca de forma totalmente
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automatizada e que os dados possam ser visualizados de forma remota.

Higrometro

Figura 3.3: Sensor Higrometro no protétipo utilizado no projeto.

Fonte: Proprio Autor.

No referido sensor foi feito apenas uso de sua pinagem analdgica, ou seja,
a informacao de entrada do sensor higrometro é analdgica e a saida igualmente,
pois 0 mesmo nao possui conversor DAC na sua parte interna, sendo transmitidos
ao microcontrolador dados puramente analogicos. O sensor utilizado no projeto
nao estava calibrado para utilizagdo deste pino (analdgico), portanto foi necesséario
a calibragem analogica deste, sendo feita por meio de coédigo na linguagem C-+

implementada no ambiente de desenvolvimento IDE do microcontrolador ESP32.

Arquive_Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Q0278-Sketch

1 #define pinSensord 33

2 $define pinSensorD 14

3

4 void setup() {

5 // pinMode (pinSensorD, INPUT):
Serial.begin{9600):

71

9 woid loopl) {

10 Serial.print{"Digital:"):

1 if (digitalRead(pinSensorD)) {
12 Serial.print{"SEM WMIDADE ™);
13 }else {

11 Serial.print{"COM UMIDADE "):
15}

17 Serial.princ{" Analogico:");
18 Serial.print{analogRead {pinSensord)):
18 Serial.print{" ");

21 serial.print(" Atuador:");
22 if (analogRead (pinSensord) > 2600) {
23 Serial.println("SOLENOTDE LIGADO");

21 digitalWrite (pinSensord, HIGH):
5 } else {

Serial.println("SOLENOIDE DESLIGADO"):
digicalWrite (pinSensorh, LOW);

i

29/}

Figura 3.4: Codigo de calibragem do sensor Higrometro utilizado no projeto.

Fonte: Préprio Autor.
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O codigo na imagem acima foi utilizado para fazer a calibragem do sensor
higrometro tanto no primeiro experimento (copo com agua) como no segundo expe-

rimento (solo imido e seco).

3.3 Atuadores do Sistema de Irrigacao

No sistema de irrigacao implementado existem trés atuadores, sao: Modulo
relé, valvula solenoide, aspersores para irrigacao. Esses dispositivos de acionamento
e controle foram utilizados no sistema fazendo o chaveamento da passagem da agua,

fazendo o controle desta.

3.3.1 Moébdulo Relé utilizado no Projeto

O modulo relé utilizado foi um moédulo digital de 1 canal e bobina de 5VDC.
O modulo relé foi acionado por meio de uma fonte de alimentacao externa de 5VDC,
para que o mesmo trocasse a posicao do contato, que era normalmente aberta para
normalmente fechada e simultaneamente foi conectado a um pino digital do micro-
controlador ESP32 para receber o sinal deste quando a condi¢ao de umidade do solo

fosse menor que 50%, por meio de codigo implementado em C++ em ambiente IDE.

3.3.2 Valvula Solenoide utilizada no Projeto

A valvula utilizada no sistema de irrigacao é do tipo normalmente fechada e
com bobina de 12V DC. Para seu acionamento a mesma foi alimentada com uma
fonte externa, uma fonte de bancada com o valor de tensao de 12,5V DC. A valvula
foi conectada ao modulo relé e a uma mangueira cristal com dgua da rua e passagem
da torneira ja aberta. A funcao da valvula solenoide no projeto é o controle da agua,
liberando a passagem caso a condi¢ao de umidade menor que 50% fosse satisfeita,

assim o relé fecha o contato e a mesma recebe o nivel de tensao da fonte de bancada.
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Figura 3.5: Valvula solenoide utilizada no projeto.

Fonte: Proprio Autor.

Acima a imagem da valvula solenoide com os engates para mangueira, onde

uma mangueira estd conectada a torneira e as outras duas nos dois aspersores.

3.3.3 Aspersores utilizados no Sistema

A funcao dos aspersores no projeto implementado é fazer a adgua alcancar
maior distancia e fazer uma irrigagao bem distribuida. O acionamento destes no

projeto se deu junto com a valvula solenoide, estando os dois dispositivos integrados.

Figura 3.6: Aspersores utilizados no projeto.

Fonte: Préprio Autor.
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3.4 Esquematico do Circuito

O circuito do projeto teve o prototipo montado em protoboard, dispositivos
montados e testados primeiramente de forma individual para ter a validagao indi-
vidual de cada dispositivo antes da integracao final. Os componentes montados em

protoboard, sao:

e Modulo ESP32-WROOM-32;

Sensor de temperatura DHT11;

Sensor de umidade do solo higrémetro;

Mobdulo relé de 1 canal de 5V;

Transistor BC547;

2 Resistores de 10k ohms.

Figura 3.7: Esquematico do sistema de irrigacao proposto.

Fonte: Préprio Autor.

Abaixo o detalhamento das conextes de cada dispositivos utilizados e que

foram implementados em protoboard:

a) Sensor higrometro:
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O sensor utilizado teve o seu pino analogico (A0) conectado ao pino 33 (pino
com fun¢ao ADC) do modulo ESP32, para que o microcontrolador fizesse as

leituras de umidade através do pino 33;
Pino GND do higrémetro conectado ao pino GND da placa;
Pino vce do higrometro alimentado com 3,3V da placa.

Sensor DHT11:

O sensor DHT11 utilizado teve um resistor de pull-up no valor de 10k ohms
associado ao seu pino data, para evitar a indeterminacao do nivel 16gico nessa

entrada, mantendo assim a mesma em nivel lo6gico alto;

O pino data foi conectado ao pino de alimentagao de 3,3V da placa e ao pino

4 para a transmissao dos dados de temperatura ao microcontrolador;
O pino GND do DHT11 conectado ao negativo da fonte externa de 5V.

Moé6édulo Relé:

As conexoes de acionamento modulo relé, sao:

O pino 26 da placa utilizado para a comutagao do relé foi conectado a um

resistor de 10 k ohms, que estava associado a base do transistor Bc 547;
Pino do data do relé ao emissor do transistor Bec 547,

Positivo do relé ao positivo e negativo do relé conectados a fonte externa de

5V.

Conexoes de saida do relé utilizado:

Pino COM do relé conectado ao positivo da fonte de bancada com valor de

tensao em 12,5V DC;

Pino normalmente aberto (NA) conectado a um dos bornes da valvula sole-
noide e a mesma fechava o circuito estando conectada com o seu outro borne

ao negativo da fonte de bancada.

Mobdulo ESP32:
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e O moédulo ESP32 utilizado foi alimentado com cabo micro USB conectado ao

Notebook;

e Os pinos utilizados foram pino 33 (higrometro), pino 26 (relé¢), pino 4 (DHT11),
GND e VCC.

3.5 Broker MQTT TagolO

A TagolO foi a escolhida para ser a plataforma de aplicagao com servigo
de broker mqtt, por apresentar intimeros recursos e possuir uma menor limitacao
quando comparada com outras plataformas, como a ProloT por exemplo, mesmo
quando utilizada na sua versao gratuita, que foi o caso deste projeto e por se uma
plataforma voltada para projetos que envolvem protocolo de comunicacao MQTT.
O nivel de qualidade do servico utilizado foi o QoS 0, que é o nivel de qualidade do
servigo padrao para conta gratuita.

A TagolO é uma plataforma em nuvem do tipo software de cédigo aberto
muito utilizada para solu¢oes envolvendo Internet das coisas e a mesma é uma da
varias plataformas que prestam suporte como broker MQTT, que como mencionado
anteriormente ¢ um servidor intermediario entre clientes MQTT (publisher/subscri-
ber). A TagolO combina o seu suporte MQTT com varios recursos existentes na
plataforma, como por exemplo a criacao de painéis (dashboards), que podem ser
entendidos como a interface para a exibicao das informagoes em uma comunicagao
e principalmente em sistemas que utilizam o protocolo MQTT, além disso os Dash-
boards possibilitam o monitoramento dos dados, notificacoes e relatorios acerca dos
mesmos. e por se uma plataforma voltada para projetos que envolvem protocolo de

comunicagao MQTT.

3.5.1 Interface Grafica TagolO

Foi feito o cadastro de usuario na plataforma TagolO, a mesma foi utilizada
na versao gratuita e primeiro foi criado um dispositivo no perfil cadastrado. Na
imagem Abaixo é possivel ver a pagina inicial da plataforma com os botoes para

criacao, configuracao de dispositivos e criacao de painel dashboard.
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Figura 3.8: Criando device na plataforma TagolO.

Fonte: Proprio Autor.

O primeiro passo para criar o device na plataforma foi por meio do botao
dispositivos e em seguida adicionar dispositivo. Apos isso foi dado um nome ao dis-
positivo (Luiz Felipe) e ao clicar no nome deste é possivel verificar algumas informa-
¢Oes muito importantes como o token por exemplo, que foi utilizado posteriormente
no codigo, com objetivo da identifica¢ao do usuario na integracao (ESP32/TagolO),

por meio do c6digo em C++ no ambiente de desenvolvimento.

Informagao de token

Simbolo

I bBf7aa3s-696a-4206-8020-0/e9699c4Te8

Nome

Default

Expira em

Never

Figura 3.9: Token de usuario TagolO criado no projeto.

Fonte: Préprio Autor.
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3.5.2 Configuracao do Dewice

Para a exibicao das informacoes recebidas via protocolo MQTT pelo dis-
positivo criado na plataforma TagolO, foi criado um painel dashboad nomeado de
umidade e temperatura e dentre os diversos graficos foi escolhido e utilizado no

projeto o modelo de gréfico solid.

= Tago(@ | vem - A ?

A 88 Adicionar widget
Casa

Adicione um widget no painel Umidade
= =

=
Disposiivos ~ Baldes arquivos [ procurar

<S>

U @
Anal AGO: Expl
n:se Acdes plarar I ] — @ I
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Semi Donut magem Mapa de calor Compor Icone Cilindro Personalizado dispositivos E

Figura 3.10: Painel dashboard umidade e temperatura com grafico solid.

Fonte: Proprio Autor.

No projeto foram construidos dois graficos um para cada variavel (umidade
e temperatura). Apos a escolha do grafico foram feitas as configuragoes nos grafico
e inseridas as variaveis correspondentes aos graficos. Na imagem abaixo é possivel
visualizar o nome do dispositivo (Luiz Felipe) e a variavel correspondente (tempera-
tura) ao grafico que estava sendo criado. Todos os graficos foram configurados para
que os dados exibidos enquanto os sensores estivessem funcionando e armazenado o
tltimo valor exibido, além disso o tamanho das variaveis para 100 em Y. E impor-
tante ressaltar que as varidveis anexadas aos graficos no dashboard foram escritas

com os caracteres de forma igual no codigo em c+-+.
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Figura 3.11: Configuracao dos gréaficos de umidade e temperatura e integracao da
variavel.

Fonte: Préprio Autor.

A imagem abaixo mostra o dashboard temperatura e umidade apés o primeiro
experimento com quatro graficos criados, dois do tipo solid e dois em linha com os

ultimos valores exibidos de umidade e temperatura.
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Figura 3.12: Painel umidade e temperatura.

Fonte: Proprio Autor.
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3.6 Integracao do Cédigo na IDE

3.6.1 Requisicao de Dados via Cédigo na IDE

No sistema de irrigacao foram utilizados trés codigos, um para o higrémetro,
para o DHT11 e para o moédulo relé. Para a leitura do dados de temperatura
por meio do controlador ESP32, primeiramente foi incluida a biblioteca através de
include DHTesp.h do DHT11 no ambiente de desenvolvimento integrado IDE e apos
isso foi definido DHTpin 4, pois o pino data do DHT11, estava conectado ao pino
4 do ESP32, para fazer a transmissao do sinal por meio desse pino. Para o sensor
higrometro nao foi utilizada nenhuma biblioteca no cédigo e o pino analdgico do
mesmo foi lido pelo microcontrolador através de define pinSensorA 33. Para o relé
foi utilizada a porta 26 do ESP32, para realizar seu acionamento diante da condigao
de umidade menor que 50%, ou seja, quando a umidade do solo captada pelo sensor

Higrometro fosse menor que 50% o relé iria comutar.

3.6.2 Tratamento de Dados do Sistema

O tratamento de dados realizado foi necessario para fazer o envio dos da-
dos para a plataforma TagolO, pois ha uma limitagao no protocolo de comunicagao
MQTT em receber mensagens apenas do tipo string e simultaneamente foi checado
no monitor serial se o dados estavam sendo lidos e enviado corretamente. Apos
os sensores captarem os dados e transmit-los ao microcontrolador, os dados foram
armazenados em variaveis do tipo float no ambiente IDE, entao os dados de tem-
peratura foram armazenados em float temperatura e dados de umidade em float
umidade, pois aceita nimeros com casa decimais.

Apos esse processo os dados das variaveis do tipo float umidade e temperatura
foram armazenado em variaveis do tipo string. Dessa forma, foi escrito str  umi e
str temp e por iltimo as essa varidveis foram armazenas em tépicos MQTT. Na
imagem abaixo é possivel ver os valores de umidade e tempratura no monitor serial

e simultaneamente os dados enviados a plataforma TagolO.
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Enviar

Enviandoc payload: [{"wariable™:"temperatura”,™walue":235.90}]

Publish [{"variable":"temperatura”,"valus™:28.90}]

Enviando payload: [{"variable™:"umidade™,"valus™:0.00}]

Publish [{"variable":"umidade™,"value™:0.00}]

Enviando payload: [{"variable™:"temperatura”,™valus":23.80}]

Puklish [{"variabkle":"temperatura”,"valus":28.80}]

Enviando payload: [["wariable™:™umidade™,"valus™:31.00}]

Publish [{"variable":"umidade™, "value™:31.00}]

Enviandoc payload: [{"wariable™:"temperatura”,™walue":238.80}]

Publish [{"variable":"temperatura”,"valus™:28.80}]

Enviando payload: [{"variable™:™umidade™, valus™:46.00}]

Publish [{"variable":"umidade™,"valus":46.00}]

Enviando payload: [{"variable™:"temperatura”,™valus":23.80}]

Puklish [{"variabkle":"temperatura”,"valus":28.80}]

Enviando payload: [["wariable™:™umidade™,"valus™:53.00}]

Publish [{"variable":"umidade™, "walue™:53.00}]

Auto-rolagem Ambos, NL e CR ~ | 115200 velocidade | Deleta a saida

Figura 3.13: Monitor serial do IDE com valores de umidade e temperatura.

Fonte: Préprio Autor.

3.6.3 Integracao dispositivo/broker MQTT

Para a integragao do microcontrolador ESP32 com a Internet, o dispositivo foi
conectado a rede local através de comandos no cédigo em C++. O ESP32 foi testado
em conexao via wi-fi residencial e wi-fi de Internet moével. Apoés a configuracao da
conexao com a Internet foi feita a integracao dispositivo broker MQTT TagolO.

Para a comunicacao com o servidor Mqtt TagolO, foi utilizado o host
mqtt.tago.io, a porta TCP/IP utilizada foi a porta 1883, umas das portas padrao
do protocolo MQTT. Para a comunicagao com o usuario TagolO, MQTT user, foi
utilizado default, que é o user padrao ao ser criado um dispositivo na plataforma
TagolO.

A chave de comunicacao do dispositivo com o usuario, MQTT password, foi
anexado o token do dispositivo criado, para a comunicagao deste com a Tagolo. Para
a publicagdo o modelo de envio do topico utilizado foi o "tago/data/post", que é o
padrao TagolO e Para a assinatura do topico o modelo utilizado foi tago/my _topic.
Todos estes dados inseridos em co6digo c++ implementados no ambiente IDE, foram

retirados da documentacao da plataforma TagolO.

39



Capitulo 4

Cenarios de Teste e Resultados

Neste capitulo serao apresentados os experimentos realizados para umidade
e temperatura do sistema proposto, assim como os resultados obtidos com intuito

de avaliar o desempenho e caracteristicas do sistema implementado.

4.1 Cenario 1 - Testes de Calibragem do Sensor de
Umidade em Agua

No teste foi utilizado o sensor de umidade do solo em ambiente fechado e
foi utilizado um copo com agua para que o sensor fosse introduzido no mesmo. O
experimento foi realizado em duas etapas, sao: sensor totalmente fora da agua e
totalmente imerso em agua.

O objetivo do experimento foi de realizar a calibragem do sensor higrometro,
verificar se os dados de umidade eram proporcionais ao nivel de sonda introduzida
em agua e visualizar os dados de umidade no monitor serial.

Os resultados esperados eram que calibragem fosse valida tanto para agua
como para o solo e que os dados coletados fossem coerentes com o nivel do sensor

introduzido em agua.

e Primeira etapa da calibragem: Na primeira etapa o coédigo descrito na
secao 3.2.2, foi compilado no IDE do ESP32, para que fosse possivel visualizar
qual seria o valor referéncia da umidade exibida no monitor serial, estando o

sensor totalmente fora da agua.
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1 #define pinSensorh 33
2 gdefine pinSensorD 14
3

5 vof B cOM4 - u] X
2 e
7} |pigital:SEM UMIDADE |Analogico:4095 | Atuador:SOLENOIDE LIGADO &
8 Digital:SEM UMIDADE Inalogico:4095 Atuador:SCLENCIDE LIGADO

9 voYpigital:SEM UMIDADE |Analogico:4095 Atuador:SOLENOIDE LIGADO
10 Digital:SEM UMIDADE Analogico:4093 Atuador:SQLENCIDE LIGADO
L Digital:SEM UMIDADE Analogico:4095 Atuador:SOLENCIDE LIGADO
12 Digital:SEM UMIDADE Analogico:4093 Atuador:SQOLENCIDE LIGRDO
13 Digital:SEM UMIDADE Analogico:4095 Atuador:SOLENCIDE LIGADO
14 Digital:SEM UMIDADE Analogico:4095 Atuador:SOLENCIDE LIGRDO
15 Digital:SEM UMIDADE Inalogico:4095 Atuador:SCLENCIDE LIGADO
e Digital:SEM UMIDADE |Analogico:4095 Atuador:SOLENOIDE LIGADO
17 Digital:SEM UMIDADE Analogico:4093 Atuador:SQLENCIDE LIGADO
1= Digital:SEM UMIDADE Analogico:4095 Atuador:SOLENCIDE LIGADO
19 Digital:SEM UMIDADE Analogico:4093 Atuador:SQOLENCIDE LIGRDO
20 Digital:SEM UMIDADE |BAnalogico:4095 Atuador:SOLENOIDE LIGADO
21 Digital:SEM UMIDADE Analogico:4095 Atuador:SOLENCIDE LIGRDO
22 Digita v
;j Auto-rolagem Ambas, NL e CR ~ | |9600 velocddade v ‘ ‘ Deleta a saida

Figura 4.1: Valor referéncia de umidade da primeira etapa via monitor serial .

Fonte: Préprio Autor.

O valor exibido no monitor serial da IDE, pela captagao do pino analégico do sensor
de umidade teve como referéncia o valor 4095, estando o sensor completamente fora
da agua. O pino que foi utilizado para a transmissao e leitura dos dados, pino 33,
possui a fungao de conversor do tipo ADC, por isso possui uma resolugao de 12 bits,
entao a faixa total de leitura é de 0 a 4095 valores. O objetivo da etapa era ter um

valor minimo de referéncia e esse valor foi 4095.

1. Segunda etapa da calibragem: Na segunda etapa foi realizada a expe-
riéncia para obter o valor referéncia de umidade quando o sensor estivesse

totalmente imerso em agua.

Figura 4.2: Sensor higrometro completamente imerso em agua .

Fonte: Préprio Autor.
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Observou-se que na medida que o sensor de umidade era imerso na dgua os valores de
referéncia exibidos nos monitor serial diminuiam, o que aconteceu até que o mesmo
estivesse completamente envolvido em agua. O objetivo era ter valor de referéncia
méaximo para depois converter esses valores de maximo e minimo em em valores

percentuais de umidade.

& coma — m] P4
| Enviar
Digital:SEM UMIDADE Inalogico:16 Atuador:SOLENOIDE DESLIGRADO

Digital:5EM UMIDADE Inalogico:1627 LAtuador:SOLENCIDE DESLIGRDO

Digital:SEM UMIDADE Inalogico:lE2l Ltuador:SOLENCIDE DESLIGRDO

Digital:SEM UMIDADE Inalogico:lElE Atuador:SOLENCIDE DESLIGRDO

Digital:SEM UMIDADE Inalogico:1643 Atuador:S0LENCIDE DESLIGRDO

Digital:5EM UMIDADE Analogico:1586 Atuador:50LENOIDE DESLIGRDO

Digital:5EM UMIDADE Analogico:l62 Atuador:50LENOIDE DESLIGRDO

Digital:SEM UMIDADE Analogico:l58 Atuador:50LENOIDE DESLIGRDO

Digital:5SEM UMIDRDE Inalegico:1579 Atuador:SOLENOIDE DESLIGRDO

Digital:5EM UMIDADE Inalogico:1633 LAtuador:SOLENCIDE DESLIGRDO

Digital:SEM UMIDADE Analogico:l607 Ltuador:SOLENCIDE DESLIGRDO

Digital:SEM UMIDADE Analogico:lE22 Atuador:SOLENCIDE DESLIGRDO

Digital:SEM UMIDADE Analogico:1617 Atuador:S0LENCIDE DESLIGRDO

Digital:5EM UMIDADE Analogico:1617 Atuador:50LENOIDE DESLIGRDO

Digital:5EM UMIDADE Analogico:1649 Atuador:50LENOIDE DESLIGRDO

Digital:5EM UMIDADE Analogico:l658 Atuador

Auto-rolagem Ambos, ML e CR w | 9800 velocidade v Deleta a saida

Figura 4.3: Valor referéncia de umidade da segunda etapa via monitor serial .

Fonte: Proprio Autor.

Apos a verificagao dos dados no monitor serial foi feita uma média de 5 valores
minimos de referéncia para realizar a conversao dos dado em valores percentuais.
Entao foi utilizada uma fun¢ao implementada no coédigo principal em C+-+, a fungao
map para converter em valores percentuais. Entao foi novamente verificado como os

dados estavam sendo exibidos no monitor serial.
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Enviar

Publish [{"variable":"temperatura”™,"value™:23.30}] &
Enviando payload: [["wvariable™:™umidade",™value™:99.00}]
Pubklish [{"wvariable":"umidade™,"wvalus":99.00}] |
Enviando payload: [{"variable™:"temperatura™,"valus":28.30}1]
Publish [{"variable":"temperatura”™,"valus":23.30}]

Enviando payload: [{"variable™:"umidade","value":99.00}]
Publish [{"variable":"umidade™,"value™:99.00}] |
Enviando payload: [{"variable™: temperatura”,"valus":28.30}]
Publish [{"variable":"temperatura”™,"value™:23.30}]

Enviando payload: [["variable™:"umidade",™value":97.00}]
Pubklish [{["variable":"umidade","wvalus":97.00}] |
Enviando payload: [{"variable™:"temperatura™,"valus":28.30}1]
Publish [{"variable":"temperatura”™,"valus":23.30}]

Enviando payload: [{"variable™:"umidade","valus":99.00}]
Publish [{"variable":"umidade™,"value™:99.00}] |

Auto-rolagem Ambos, ML e CR. ~ | 115200 velocidade - Deleta a saida

Figura 4.4: Exibicao dos valores percentuais de umidade via monitor serial .

Fonte: Préprio Autor.

Na imagem acima é possivel ver que os dados percentuais de umidade e valo-
res de temperatura ja estao sendo publicados na plataforma TagolO. Os dados sao
enviados por meios dos topicos de temperatura e umidade, que carregam as infor-

macoes através da carga util (payload, do inglés), que é a real mensagem pretendida.
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Home
General Information Emulator Payload Parser @ Live Inspector Configuration Parameters Tags More
[} 2 * 23:09:20: Bucket [6c51]: "1 Data Added”
Devices Buckets Flles > 23:09:22: [MQTT] Device publish { "topic”: “tago/data/po: payload”: "[{\"variable\":\"temperatura\”,\"value\":28.56}]", "qos": @ }
Pt » 23:09:22: Raw payload: [ riable”: “temperatura”, "val 28.5 } ]
<> & [©] * 23:09:22: Bucket [6c51]: "1 Data Added”
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* 23:09:26: Raw payload: [ { "variable": “temperatura”, "val 28.4 1} ]
} 23:09:26: Bucket [6c51]: "1 Data Added”
* 23:09:26: [MQTT] Device publish { "topic™: “tago/data/post”, “payload”: "[{\"variable\":\"umidade\",\"value\":98.€0}]", "qos": @ }
» 23:09:26: Raw payload: [ riable”: “umidade”, "value”: 98 }
» 23:09:26: Bucket [6c51]: "1 Data Added”
» 23:09:28: [MQTT] Device publish { "topic”: “tago/data/po payload”: "[{\"variable\":\"temperatura\”,\"value\":28.40}]", "qos": @ }
} 23:09:28: Raw payload: [ able": “temperatura®, "val 28.4 1]
? 23:09:28: Bucket [6c51]: " .
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Figura 4.5: Tépico sendo recebido na plataforma TagolO.

Fonte: Préprio Autor.

Na imagem acima pode-se ver o tépico sendo recebido por meio da recurso live
inspector. O topico é mostrado com o seu formato de envio tago/data/post e o paylod

que representa a informacao real de umidade e temperatura, além disso é possivel ver
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o nivel de qualidade de servigo, que no caso foi QoS 0. Neste experimento os dados
obtidos foram visualizados apenas no monitor serial e e no recurso live inspector

para verificacao dos topicos sendo recebidos em tempo real.

4.2 Cenario 2 - Testes de Irrigagcao do Solo

O experimento proposto foi realizado em ambiente aberto e no local de inte-
resse, ou seja, no plantio caseiro e foi analisado mediante duas possibilidades, solo
seco e solo iimido.

E importante ressaltar que nesse experimento todos os dispositivos presentes
no projeto de irrigacao fizeram parte do teste e foram utilizados e além disso foi
feita uma nova calibragem, mas nesse experimento foi diretamente em solo seco e
timido e os resultados da calibragem em solo foram muito préximos dos realizados
em agua.

O sensor de umidade foi utilizado para fazer captagao da umidade no solo e
transmiti-las ao microcontrolador e por conseguinte ao dashboard TagolO e simulta-
neamente havia uma condi¢ao sendo constantemente verificada pelo microcontrola-
dor, que foi implementada em cédigo C++ para que os atuadores fossem acionados
caso o valor de umidade lido pelo higrometro fosse menor que 50%, nesse momento
o relé iria ser acionado e iria comutar de normalmente aberto para normalmente
fechado, ao comutar o relé iria acionar a valvula solenoide e por conseguinte os dois
aspersores para realizar a irrigacao.

Neste experimento nao teve qualquer tipo de condicao estabelecida para o
sensor de temperatura DHT11, o mesmo apenas fez a captacao de dados do ambiente
e transmitiu esses cados ao microcontrolador e por conseguinte a plataforma TagolO.
O objetivo do teste é realizar uma irrigacao automatizada no plantio caseiro e o seu
monitoramento de temperatura e umidade dentro dos conceitos de internet das coisas
via procolo MQTT, por meio de seu modelo de publicagao/ assinatura e condigao
predeterminada em codigo c++, tendo assim um monitoramento remoto do plantio
caseiro por meio da verificacao dos dados de temperatura e umidade do solo em
dashboard para uma possivel tomada de decisao do usuario.

A saida esperada deveria ser uma leitura de umidade do solo maior que 50%
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de e umidade em terra umida, 0% de umidade em terra seca e a irrigagao deveria
acontecer quando o sensor estivesse imerso em terra seca, por satisfazer a condigao
de umidade < 50%, que foi pré estabelecida no codigo utilizado no projeto e os dados
de temperatura e umidade lidos pelos sensores deveriam ser exibidos constantemente

no Dashboard TagolO, independente da condi¢ao estabelecida.

Figura 4.6: Cenério de verificacao da umidade do solo.

Fonte: Préprio Autor.

A imagem acima mostra o cenario onde foi feito a verificagdo do teste de
umidade do solo. Neste cenério, o circuito estava todo integrado, com sensores os
sensores DHT11 e higrometro energizados pelo microcontrolador ESP32, porém o
c6digo nao havia sido compilado para a leitura e transmissao das informagoes ao
microcontrolador.

O atuador modulo relé estava energizado pela fonte de 5V colocada na régua
de tomada e o atuador valvula solenoide energizado com 12,5V DC da fonte de
bancada. Foi colocado um recipiente com terra imida e terra seca, onde o sensor
primeiramente foi completamente introduzido em terra timida, sendo captados os
valores de umidade e temperatura ambiente onde seriam transmitidos em tempo

real a plataforma TagolO.
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Figura 4.7: Sensor higrometro completamente imerso em terra timida.

Fonte: Proprio Autor.

Figura 4.8: Dados via dashboard TagolO do higrometro completamente imerso em
terra timida.

Fonte: Proprio Autor.

Para a primeira possibilidade foi exibido o valor 73% de umidade no grafico
do tipo solid e uma variagao 73% a 75% no grafico de linha. além disso a tempe-
ratura ambiente registrada no momento do teste foi de 38,6 °C no gréfico solid e
praticamente linear em 38,6 °C no momento da medi¢ao. Logo apds a verificagao
dos graficos da primeira possibilidade, o sensor higrometro foi colocado na terra
seca para constatar a diminuicdo da umidade até 0%, e novamente foi observado

dashboard para a verificacao dos dados em tempo real.
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Figura 4.9: Dados via dashboard TagolO do higrometro completamente imerso em
terra seca .

Fonte: Préprio Autor.

No momento em que o microcontrolador processa os dados e verifica que a
condi¢ao de umidade implementada em c6digo c+-+ no ambiente IDE estd sendo
satisfeita, o modulo relé é acionado por meio de codigo integrado e fecha o contato
de seu circuito interno.

O relé permanece acionado por 8 segundos, condicao que foi pré determinada
em seu algoritmo. No processo a véalvula solenoide é acionada pelo relé quando o
mesmo fecha seu contato e permite que a valvula receba em seus bornes os 12,5V
DC da fonte bancada, nesse momento a valvula permite a passagem da dgua até os

aspersores, onde acontece a irrigacao.
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Figura 4.10: Implementacao da irrigacao devido a baixa umidade captada pelo

sensor. Fonte: Proprio Autor.

4.3 Cenario 3 - Teste de Variacao de Temperatura

O teste foi realizado com sensor de temperatura DHT11 em ambiente externo
com um secador de cabelo ventilando ar quente no sensor por aproximadamente 15
segundos. O objetivo deste experimento foi de verificar o tempo de atraso no envio
dos dados da elevagao da temperatura captada e visualizar a variacao da temperatura
no dashboard TagolO em tempo real.

A saida esperada deveria ser a visualizagao da variagdo de temperatura em
tempo real sendo exibida no painel dashboard TagolO com o minimo de atraso

possivel.
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Figura 4.11: Grafico de temperatura ambiente antes do experimento com ar quente.

Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 4.11 é possivel visualizar os graficos de umidade e temperatura,
mas nesse cenério o foco do teste em si foi apenas para a temperatura. No grafico
do tipo solid é possivel ver uma de temperatura quase que constante de 38,7 °C no
momento que foi aferido, antes do sensor DHT11 receber o ar quente do secador de
cabelo. Apos a verificacao da temperatura ambiente por meio do painel dashboard

TagolO em tempo real, foi colocado o secador de cabelo ventilando ar quente.

Figura 4.12: Representa a aplicacao de teste de ar quente.

Fonte: Proprio Autor.

o ar quente foi ventilado por aproximadamente 15 segundos e nesse tempo

os valores de temperatura foram aumentando de acordo com o tempo de exposi¢ao
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do sensor DHT11 e os dados foram todos exibidos no painel dashboard TagolO em
tempo real. Na imagem abaixo o grafico solid de temperatura estava exibindo uma

temperatura de 44,6 °C, apds alguns segundos de teste.

Figura 4.13: Temperatura registrada apos segundos de teste com ar quente.

Fonte: Proprio Autor.

A temperatura registrada e exibida por meio dos graficos ao no final do tempo

estipulado para o teste foi de 46,5 °C, exibidos em tempo real.
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Capitulo 5

Conclusao

Neste trabalho apresentou-se um sistema que realiza uma irrigacao automati-
zada no plantio caseiro e monitoramento de umidade e temperatura deste, baseados
nos conceitos de Internet das coisas, que foram de suma importancia no projeto,
pois possibilitou um en tendimento a cerca da interacao dos dispositivos utilizados.

O protocolo de comunicacao de maquinas MQTT, mostrou-se eficaz na comu-
nicagao dos dispositivos envolvidos no projeto, como: sensores, atuadores e usuario
(via plataforma TagolO). Pois, o seu modelo de publicagao e assinatura permitiu a
trasmissao e recepcao dos dados de interesse, ou seja, dados temperatura ambiente
e umidade do solo de forma agil, pratica, com baixo consumo de banda e baixa
necessidade de processamento na transmissao das informagcoes a serem enviadas.

O moédulo ESP32-WROOM-32 utilizado mostrou-se uma o6tima alternativa
para a implementacao do sistema proposto, onde foi utilizado como cliente de pu-
blicagao QMTT. Pois o mesmo possui moédulo wi-fi de alta performance, tem um
baixo consumo de energia e além disso ¢ um disposivito de baixo custo.

A plataforma IoT TagolO, viabilizou a utilizagdo do servigo como broker
MQTT, ou seja, como servidora intermediaria de publicacao e assinatura, pois a
plataforma possibilitou a exibicao de dados dos sensores através de graficos em
tempo real, o que viabiliza o monitoramento do plantio caseiro de forma remota.

A plataforma possui muitas ferramentas e recursos, como: intimeros modelos
de gréficos, botoes de acionamento, além de ser open source. A TagolO disponibi-
liza estas fungoes mesmo quando utilizada na versao gratuita, como no caso deste

projeto. A plataforma é de facil acessibilidade, assim pode ser utilizada por usuérios
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com pouco ou nenhum conhecimento sobre suas fun¢oes. Os sensores implementa-
dos no projeto foram eficientes e com um baixo tempo de la téncia na transmissao
das informagoes, funcionando conforme o esperado. O sistema no geral mostrou-se
eficiente, principalmente quando a irrigagao foi acionada mediante condi¢ao de umi-
dade do solo estabelecida, pois aconteceu de forma automatizada e praticamente

instatanea a verificagao da condi¢ao de umidade do solo pelo microcontrolador.
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