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RESUMO

O cultivo abrigado em estufas é importante para o crescimento e desenvolvimento
adequado de hortalicas em geral, ao conservar suas propriedades de acordo com os
parametros de qualidade. Para isso, as estufas necessitam de um monitoramento e
controle de alguns dos principais parametros como a temperatura, umidade do solo e ar,
e a luminosidade para uma adequada climatizacdo do ambiente. O sistema projetado
deve automatizar o controle dessas variaveis de forma que a cultura presente na estufa
seja beneficiada, podendo ser aplicado a estufas em pequenas propriedades e que
exigem um baixo custo. Os parametros utilizados foram escolhidos para atender a
maioria das hortalicas, mas podem ser adicionados outros sensores, dependendo das
necessidades da hortalica especifica. O sistema foi desenvolvido em laboratorio
utilizando o conceito de Internet of Things (IoT) e a plataforma ESP32 que possui
comunicagdo wifi, permitindo o interfaceamento com 0s sensores e atuadores, via
internet. Com isso proporciona vantagens como acesso aos dados da plantacao,
controle e monitoramento em tempo real dos parametros da estufa, remotamente e a
sua visualizacdo pela tela de um computador, usando a interface node-red que
proporciona uma visualizacdo gréafica das quantidades mensuradas e a visualizagdo do
estado do solo, umidade e temperatura, mostrando botdes de estado e acionamento. . O
sistema projetado obteve bons resultados no que concerne aos seus objetivos, pois tem-
se via internet, a visualizacdo dos dados na tela de um computador, possibilitando que
0s agricultores tenham acesso aos dados com boa precisdo devido a qualidade atual
dos sensores, e consigam, por intermédio da tecnologia, obter um ganho na

produtividade, a custo reduzido.

Palavras-chave: ESP32; Controle; Monitoramento; Sistemas microcontrolados; Cultivo

de hortalicas em estufa automatizado; Node-red.



ABSTRACT

Protected cultivation in greenhouses is important for the proper growth and development
of vegetables in general, as it helps preserve their properties according to quality
parameters. For this purpose, greenhouses require monitoring and control of key
parameters such as temperature, soil and air humidity, and light intensity to ensure
proper climate regulation. The designed system aims to automate the control of these
variables so that the crop inside the greenhouse is benefited. It is suitable for use in
small-scale greenhouses that require low-cost solutions. The parameters used were
selected to meet the needs of most vegetables, but additional sensors can be included
depending on the specific crop requirements. The system was developed in a laboratory
setting using the Internet of Things (IoT) concept and the ESP32 platform, which has Wi-
Fi communication capabilities, allowing it to interface with sensors and actuators via the
internet. This provides advantages such as access to crop data, real-time remote
monitoring and control of greenhouse parameters, and visualization through a computer
screen using the Node-RED interface, which offers a graphical display of the measured
guantities and shows the state of the soil, humidity, and temperature with control buttons.
The system achieved good results in relation to its objectives, as it enables the
visualization of data through the internet on a computer screen, allowing farmers to
access precise data due to the current quality of sensors and through technology, gain

productivity at a reduced cost.

Keywords: ESP32; Control; Monitoring; Microcontroller systems; Automated greenhouse

vegetable cultivation; Node-RED.
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1. INTRODUCAO

Devido ao clima, o cultivo de diversos tipos de hortalicas tem dados bons
resultados no Brasil, uma vez que alguns géneros séo tipicos de temperatura tropical
como pimenta, pepino, coentro e feijdo-vagem entre outros, enquanto que a alface,
racula, ervilha, morango e cebola sdo as de temperatura amena. Por outro lado, as
muitas variagcfes climéaticas que acontecem no pais dificultam o cultivo de hortalicas a
céu aberto, por causa das altas temperaturas e amplitudes térmicas, frio extremo,
temporais de granizo, periodos de seca, grande quantidade de pragas e doencas nas
lavouras (FERNANDES, 2017).

Outro problema estd relacionado com os recursos utilizados no cuidado da
plantacdo e o controle, tais como a agua, a energia elétrica e gastos com a mao de
obra. Como alternativa a esses fatores, os agricultores tem adotado o cultivo em
ambientes protegidos como as estufas que séo estruturas fechadas, permitem o controle
de variaveis como temperatura, umidade e luminosidade, controle eficiente de pragas e
doencas, podendo se adaptar a diversos tipos de cultivo. Ainda permitem o controle
adequado durante todas as estacdes do ano, reduzindo a mao de obra, 0s riscos e,
portanto a perda de recursos (BRITO; GOTTSCHALL; CUNHA; SILVA, 2018)

A utilizacdo de estufas tornou-se fundamental para o abastecimento seguro dos
produtos alimentares no mundo. Atualmente, encontram-se nas propriedades rurais
estufas destinadas a producdo de diversos tipos de hortalicas, onde sao utilizados
procedimentos de irrigacdo e umidificacdo, mas que exigem uma grande atencdo e mao
de obra para manter os niveis adequados, pois sao dificeis 0 acesso ha um registro e
controle dos dados adequados. Conforme a literatura, o uso de sistemas automatizados
em estufas vem crescendo ano apdés ano, pois os produtores buscam cada vez mais
tecnologias que possam auxiliar no dia a dia (BRITO; GOTTSCHALL; CUNHA; SILVA,
2018; FERNANDES, 2017; SANTOS, 2014).

Processos de automacdo garantem um controle total do ambiente,
proporcionando maior desenvolvimento da produtividade e qualidade dos produtos com
maior eficiéncia e uso coerente dos recursos. O cultivo abrigado em estufas € importante
para o crescimento e desenvolvimento adequado de hortalicas em geral, ao conservar
suas propriedades de acordo com os parametros de qualidade, garantir a padronizagao

e a produtividade, além disso, viabiliza a producéo fora de época. Para isso as estufas
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podem ter sua eficiéncia otimizada por meio de um monitoramento e controle de
temperatura, umidade do solo e ar, e a luminosidade para uma adequada climatizacao

do ambiente.
1.1 Objetivo

O objetivo do trabalho é o desenvolvimento de um sistema de controle e
monitoramento de uma estufa para o cultivo de hortalicas. Para isso, sdo usados
sensores de temperatura, luminosidade, umidade do ar e do solo, fatores importantes no
manejo de plantas. Como plataforma usa-se o ESP32 e a visualizacdo das medidas na
tela de um computador usando o ambiente Node-red. A partir dessas medidas faz-se a
analise das variaveis climéaticas para a tomada de decisdo visando o melhoramento das
condices dentro da estufa por meio de atuadores como, ventiladores, lampadas e uma

bomba d’agua com aspersor.
1.2 Organizacgao do texto

Além desta introducado, no capitulo 2 € apresentada a revisao de literatura com a
descricdo de alguns trabalhos relevantes que embasaram o desenvolvimento desta
pesquisa.

Apresenta-se no capitulo 3 uma introducéo a agricultura e ao uso da Internet das
Coisas no cultivo com estufas.

No Capitulo 4 tem-se a fundamentacdo teodrica, descrevendo 0s conceitos e
componentes utilizados, plataformas de controle, sensores, atuadores e fontes.

O desenvolvimento do sistema de controle e monitoramento da estufa é
detalhado no capitulo 5, incluindo a metodologia, o circuito criado, o fluxograma do
programa e a interface de visualizacdo na tela de um computador.

No capitulo 6 sdo apresentados os testes realizados e os resultados obtidos com
0s sensores e trechos dos programas de teste, com a visualizacdo das medidas de
temperatura, umidade do ar e solo e luminosidade.

No capitulo 7 tem-se a conclusdo do trabalho com as principais questdes
abordadas durante o desenvolvimento, seguido das referéncias bibliograficas e os

Apéndices.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados alguns trabalhos relevantes de interesse deste
projeto de pesquisa, tais como o controle dos parametros de uma estufa e
monitoramento visando obter boa produtividade e com baixo custo, utilizando
plataformas de controle amigaveis, modernas, encontradas no mercado de dispositivos
eletronicos, como o ESP32, Arduino e Raspberry Pi.

Fernandes, Preuss e da Silva (2017) descrevem em seu trabalho de concluséo de
curso um protétipo de baixo custo para o controle de estufas para hortalicas.
Propuseram uma solucdo automatizada para o controle da temperatura, luminosidade e
umidade do solo em estufas visando aplicar em pequenas e médias propriedades de
produtores rurais de hortalicas. Com isso, obtiveram um protétipo automatizado para
estufas, baseado na plataforma Arduino UNO RS3, operado por um aplicativo instalado
em um smartphone com sistema operacional Android, proporcionando o0 acesso aos
dados da plantacéo, controle e monitoramento da estufa em tempo real.

E apresentado em Longo e Abreu (2021) no trabalho de conclusdo de curso de
suas autorias, a descricdo de uma estufa com controle automatico para o cultivo de
hortalicas. Diante dos crescentes avancos tecnolégicos, o uso de estufas tem sido a
solucdo para aumentar a producdo e maximizar os lucros e obter um maior controle e
produtividade. No mercado de produtos agricolas encontram-se sistemas para estufas
automatizados, mas a um custo elevado e ndo dispbe de uma plataforma de
monitoramento moével, por isso, a proposta de um projeto que atenda o cultivo de
hortalicas por meio de uma estufa automatizada com baixo custo e que disponibilize as
informac6es em tempo real usando um smartphone, criando um aplicativo mével que
seja intuitivo para que os dados possam ser monitorados para aplicacdo em estufas
residenciais e de pequenos produtores. O protétipo para automacdo da estufa faz a
leitura dos sensores, de temperatura do ambiente, umidade do solo e ar, raios UV e
vazdo, controle de atuadores e monitoramento de dados via aplicativo. Utiliza um
microcontrolador PIC18F4520 e comunicacdo wifi usando o microchip ESP8266 e
linguagem de programacdo C. O sistema se comunica com o servidor que utiliza a
NodeJS (JavaScript Runtime Environment) desenvolvida em TypeScript que |é e
interpreta os dados captados pela placa com os sensores. Os dados sdo monitorados
pelo usuario por meio do aplicativo, que consegue ter o controle total da estufa, tanto de

modo automatico como manual de uma forma segura e simples. Com base nos
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resultados obtidos concluiram que o sistema da estufa obedeceu aos comandos e
parametros estabelecidos, com precisdo e monitoramento dos dados em tempo real.

Brito et al (2018) descrevem em seu artigo a proposta de um protétipo de
monitoramento e controle dos parametros de temperatura, umidade e luminosidade
eficientes para a climatizacdo do ambiente de cultivo abrigado de tomates. O cultivo
abrigado do tomate em estufas é importante para o crescimento e desenvolvimento
adequado da planta, conservando suas propriedades, conforme o0s parametros de
qualidade, uma vez que o tomateiro é considerado a segunda hortalica em importancia
econbmica no Brasil e também uma das mais importantes no mundo. Para isso, a estufa
foi monitorada e controlados os seus parametros, e a correta climatizacdo do ambiente,
com as temperaturas na faixa de 16°C a 29°C e o controle de umidade e luminosidade
de acordo com os valores encontrados nas referéncias consultadas sobre o cultivo de
tomateiros. O sistema microcontrolado projetado utiliza o Arduino UNO R3 que permite o
interfaceamento com 0s sensores e atuadores necessarios para o desenvolvimento
deste prototipo.

Em Santos (2014), preocupada com a agricultura familiar que € uma das principais
fontes de producdo de alimentos do pais, gerando renda e trabalho, mas com pouco
investimento em infraestrutura, propds em suas pesquisas o desenvolvimento de um
sistema de irrigacédo automatizado, aplicado a cultura de morangos, a custos acessiveis,
visando 0s pequenos agricultores. Para isso, utiliza sensores de temperatura, umidade
do solo e sensor de luminosidade, prevendo o cultivo de morango, dados que alimentam
o microcontrolador Arduino Nano que realiza o controle e o acionamento de uma bomba
de irrigacao, utilizando a radiofrequéncia como meio de comunicacdo. Outra importante
contribuicdo deste trabalho, além da automacéo e o auxilio aos pequenos agricultores
na diminuicdo da mao de obra e consumo de agua, € a preocupacdo com O meio
ambiente.

Concluindo, dos estudos destes trabalhos pbéde-se obter os conhecimentos
necessarios que influenciaram nas escolhas de plataformas de controle e
monitoramento, e principalmente, nas escolhas dos sensores que traduzem as

condi¢Bes do meio ambiente e a metodologia para automacéao e visualiza¢do dos dados.
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3. AGRICULTURA E A INTERNET DAS COISAS

Neste capitulo faz-se uma breve apresentacdo dos principais conceitos que

envolvem a Agricultura, o cultivo em estufas com Internet of Things ( loT).
3.1 Cultura em Estufas

Com o crescimento da populacdo mundial e uma maior demanda por alimentos,
h& a necessidade de um cultivo mais eficiente visando aumentar a producao. Outro fator
importante € o crescente avanco tecnolégico motivando o seu uso na irrigacdo, em
estufas, etc.

A producéo agricola € influenciada pelo clima, uma vez que no verdo, chuvas em
demasia danificam as plantas e criam condi¢cOes favoraveis para o aparecimento de
doencas, prejudicando a producdo, como consequéncia aumentam 0s precos dos
produtos horticolas pela falta de oferta para o abastecimento. Enquanto que no inverno o
frio e os ventos, prolongam o ciclo dessas culturas, quebrando a producédo, causando
grandes prejuizos econémicos para os agricultores (BRITO et al, 2018). Para solucionar
esse problema de forma a manter constante a producéo horticola em todas as épocas
do ano, sao utilizadas estufas, consideradas importantes para a producédo de algumas
hortalicas.

O uso de estufas tem sido a solucdo para aumentar a producdo e maximizar 0s
lucros e obter mais controle e produtividade. Solucdes de estufas automatizadas sao
encontradas no mercado de produtos agricolas, mas por um custo elevado. Desta forma,
projetos de pesquisas que envolvem o controle e a automacdo das variaveis que
impactam o ambiente e disponibilizam as informacbes em tempo real e com custo
reduzido, sdo sempre bem-vindos.

A técnica agricola que consiste em cultivar plantas em ambientes controlados,
como estufas ou viveiros, para proteger os cultivos de fatores climaticos adversos
(tempestades de granizo, chuvas fortes e geadas) e melhorar a qualidade da producéo é
também chamada de cultivo protegido. O cultivo protegido permite controlar elementos
como temperatura, umidade, radiacdo solar e vento, proporcionando condi¢cfes ideais
para o desenvolvimento das plantas. Protege também as plantas contra passaros e
insetos e conserva a umidade do solo. Com isso, a qualidade e a produtividade dos

produtos aumentam, e o0s vegetais tem um melhor valor de mercado. Outra
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vantagem é a possibilidade dos produtores poderem oferecer ao mercado, 0s itens
na entressafra, época em que o desenvolvimento dos cultivos ao ar livre é
prejudicado por causa das diversas variacfes do clima em algumas regides do Brasil
(LONGO; ABREU, 2021). Para ilustrar mostra-se na Figura 1, um modelo de estufa tipo

tinel, mais comum, usado pelos agricultores.

Figura 1— Modelo de estufa tipo tanel

Fonte: Longo e Abreu (2021).

Uma agricultura mais rentavel e com maior produtividade € devida a grande
contribuicdo dos avancos tecnoldgicos, maquinarios mais eficazes, estudos de solos,
colaborando com o0 aumento do volume de producao e reduzindo os custos.

A automacéo faz parte destes avancos e tem grande importancia dentro da
agricultura. De acordo com a Embrapa (2017), a automacdo agropecuaria € feita de
forma que os processos operacionais de producdo sejam monitorados, controlados e
executados por intermédio de dispositivos mecanicos, eletrébnicos ou computacionais,
visando ampliar a produtividade, otimizando o tempo de cultivo, uso racional dos
recursos, auxiliando o trabalhador do campo (HEXAGON, 2021).

As estufas sdo estruturas geralmente metalicas cobertas com plastico filme
transparente resistente e flexivel, inicialmente muito utilizadas em regides frias para
proteger as plantagbes das amplitudes climaticas. Atualmente, suas fun¢des ndo se
resumem a isso, sua cobertura protege as culturas ndo somente das intempéries
climaticas, mas proporciona um melhor uso dos recursos de agua, nutrientes e
fertilizantes e o controle da temperatura, que permitem o fornecimento continuo de

produtos ao mercado, pois € possivel cultivar o produto ao longo de todo ano e nao
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apenas em uma estacao especifica. A cobertura também ajuda a reduzir a entrada de
pragas (ZANNATA, 2020).

As hortalicas sdo muito beneficiadas pelo plantio em ambientes controlados,
devido a estufa que proporciona um ambiente proximo do ideal durante todo o ano,
conservando-as com um bom aspecto, mesmo em climas mais frios como o sul do
Brasil, protegendo-as das geadas.

A hidroponia também é uma forma de cultivo protegido feito em agua. Nesta, o
solo ou substrato € inteiramente substituido por uma solucao nutritiva contendo todos os
elementos minerais essenciais para as plantas (FURLANI et al., 2009). Sdo mostradas
no Quadro 1, as espécies de hortalicas de pequeno porte e crescimento rapido, mais

adequado para o plantio hidropdnico.

Quadro 1- Hortaligas de crescimento rapido - plantio hidroponico
Hortaligas folhosas alface, agriao, rucula e couve
Hortalicas frutos tomate, pimentéo, abobrinha e pepino

Hortalicas condimentares cebolinha, coentro, manjericdo, mostarda e salsa

Medicinais alecrim, alfavaca, balsamo, horteld, melissa
Omamentais anturio, crisantemo, Lisianthus, horténsia
Frutifera meldo, morango e melancia-baby
Forrageiras milho, sorgo, cevada e alfafa

Fonte: SaberHortifruti (2022).
3.2 Internet das Coisas

O termo “Internet das Coisas” (loT — Internet of Things) foi criado por Kevin
Ashton em uma apresentacéo na Proctor & Gamble (P&G), empresa em que trabalhava
em 1999, quando relatou que objetos fisicos poderiam se conectar a objetos virtuais por
meio da internet Desde entdo, a loT vem transformando como as pessoas vivem e
trabalham, com objetos do cotidiano sendo conectados a internet proporcionando o
controle e a andlise de dados (MOUHA, 2021).

A Internet das coisas é aplicada nas mais diversas areas, seja residéncia
tornando as casas inteligentes, saude, cidades inteligentes, industria e agricultura. Os

principais elementos que a caracterizam sdo o hardware (com componentes
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embarcados), um middleware com capacidade de manipular os dados enviados pelos
objetos e uma camada de apresentacdo em formato de software ou sistema, conforme

exemplo de arquitetura para uma residéncia, apresentada na Figura 2.

Figura 2 — Arquitetura loT para uma residéncia

Servigo de

Aplicacéo

Controlador

Client

Fonte: Adaptado de Albuguerque e Bastos (2017).

Na Figura os sensores coletam os dados do ambiente e enviam os dados a um
dispositivo controlador 10T conectado a internet, também chamado gateway, que por
sua vez envia os dados para a rede. Os dados séo visualizados por um dashboard (tela
de um monitor ou celular) para serem apresentados aos clientes (client) ou séo
processados para enviar um sinal de controle para os atuadores (acionando um ar

condicionado, ligando uma lampada em uma residéncia, etc.), automatizando o sistema.
3.3 10T na Agricultura

A Internet das Coisas (IoT) aplicada na agricultura tem utilizado varios
dispositivos conectados a internet, como sensores, drones e maquinas automatizadas,
para monitorar, otimizar e automatizar as atividades agricolas. Para isso, coleta e
analisa dados em tempo real, facilitando a tomada de decisdes de forma mais precisa e
eficiente.

Na era da tecnologia, a agricultura vem passando por constantes
transformacgBes, oriundas da internet das coisas, chegando na Agricultura 4.0 que
representa a convergéncia entre a revolucao digital e a agropecuaria. Na Figura 3 pode-

se acompanhar as evolucdes que ocorreram na Agricultura.
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Figura 3 — Evolucao da Agricultura

1* Revolugao na 2° Revolugao na 3" Revolugao na &* Revolugao na
Agricultura Agricultura Agricultura Agricultura

> 4

E

Cagador-Coletor Agricultura Agricultura na Agricultura Pos-

Rudimentar Industrializagade  Revolugao Verde Agricultara Atual

Agricultura 4.0

Fonte: Colli ( 2023).

A 10T possibilitou a conexao inteligente entre objetos fisicos e dispositivos,
criando uma rede interconectada que proporciona a coleta e o compartilhamento de
dados em tempo real, permitindo que 0s agricultores monitorem e gerenciem suas
operacOes de maneira mais eficiente e com precisao (COLLI, 2023).

A quarta revolucdo na agricultura, que veio com a revolucao digital, trouxe uma
inovacdo necessaria para atender de modo incisivo, 0 aumento da demanda por
alimentos, as mudancas climaticas e a necessidade da adocdo de praticas mais
sustentaveis.

A tecnologia atual vai além da automacdo convencional a qual estavamos
acostumados, pois cria uma rede interconectada, na qual esses dados podem ser
coletados e analisados em tempo real, de maneira facilitada.

A utilizacdo da IoT também oferece beneficios e retornos na agropecuaria,
destacando-se 0 monitoramento em tempo real e detalhado, com analises precisas;
disponibilidade de dados que contribuem diretamente para o uso eficiente de insumos,
como agua e defensivos e a adocdo de praticas mais eficientes que resultam no
aumento da produtividade e o aumento da produtividade (AGROADVANCE, 2024).

A aplicacao pratica da IoT na agricultura € observada em cinco exemplos, seja na
agricultura de precisdo, monitoramento das culturas, o rastreamento de ativos e
equipamentos, a gestéo inteligente da irrigacdo e o controle fitossanitario.

Na agricultura de precisdo, os agricultores se tornaram capazes de realizar a

coleta de dados detalhados com o auxilio de sensores e dispositivos conectados, sobre
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varidveis (como clima, solo, condi¢cdes das culturas etc.), em tempo real. Com estes
dados, algoritmos avancados realizam seus processamentos, gerando aos produtores
resultados, que mostram onde deve haver o ajuste de variaveis como irrigacao,
fertilizacdo e controle de pragas e doencas, por exemplo. Estas préaticas agricolas,
baseada em dados concretos e precisos, representam um avango significativo na
abordagem das préticas agricolas.

O monitoramento de culturas implica na andlise do solo, condi¢des ambientais,
etc. por meio de sensores integrados a IoT, que realizam a coleta de dados em tempo
real e oferecem uma visdo ampla das condi¢bes nas quais as plantas se encontram,
visando otimizar o uso dos recursos e evitar desperdicios. A captacdo de imagens
aéreas por um drone, aliada a sensores em uma fazenda podem auxiliar um agricultor a

tomar decisdes com antecedéncia.

O rastreamento de ativos e equipamentos (maquinarios) acontece em tempo real
por causa da loT, com precisdo a respeito da localizacdo e do status operacional
(previne falhas no maquinario e otimiza a sua vida util).

A gestao inteligente da irrigacéo € proporcionada pela conexdo dos sensores que
detectam e realizam uma leitura da umidade do solo a um sistema IoT, com isso, ha o
uso racional da agua, reduzindo o desperdicio, promovendo o uso sustentavel deste
recurso, aumento na produtividade, uma vez que as plantas receberdo a quantidade
adequada e ideal para seu desenvolvimento (COLLI, 2023).

O controle Fitossanitario pode ser obtido também com as solucdes avancadas
gue a loT oferece, com isso pode-se observar uma reducdo na dependéncia de
agroquimicos, isso devido ao fato que o monitoramento e controle de pragas se torna
mais preciso. A deteccdo precoce de pragas e plantas invasoras podem ser feitas
combinando sensores loT com algoritmos de aprendizado de maquina, por exemplo,
como consequéncia os produtores obtém uma maior assertividade nas intervencdes,
minimizando o uso de defensivos agricolas. Também combinacfes entre sistemas loT e
algoritmos, contribuem para a reducdo dos impactos ambientais, uma vez que

agroguimicos serdo utilizados de forma mais racional.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo faz-se uma breve apresentacdo dos principais conceitos que
envolvem o desenvolvimento do sistema de monitoramento e 0S componentes de
hardware e software utilizados no projeto, tais como o ESP32, sensores, atuadores

como o médulo relé e bomba d’agua e as fontes de alimentagao.
4.1 Sistemas Embarcados

Um conceito importante abordado no trabalho é o de sistemas embarcados
(Embedded Systems), sistema computacional formado por hardware e software,
desenvolvido para desempenhar uma funcéo especifica dentro de um sistema maior. Ele
€ incorporado a dispositivos ou equipamentos com o objetivo de controlar ou
supervisionar determinada operacdo ou processo. Normalmente, esses sistemas séo
projetados para serem compactos e acessiveis, utilizando um numero reduzido de
componentes, como microcontroladores, sensores e atuadores. (EMBARCADOS, 2022).
Na Figura 4 mostra-se um exemplo de arquitetura de um sistema embarcado utilizando

um microcontrolador.

Figura 4 — Arquitetura de um sistema embarcado.

Microcontrolador

Periféricos \/- Firmware
r CPU 1

Conversor A/D Conversor D/A

Sensor Atuador

Ambiente

Fonte: SBAJovem (2007).

Um microcontrolador € um circuito integrado (Cl) que engloba interfaces de
entrada/saida digitais e analogicas, memdérias RAM e FLASH, interface de comunicacéo
serial, conversores analdgicos/digitais e temporizadores/contadores, diferente de um
microprocessador que precisa integrar varios componentes desses como memarias em

placas, separadamente, na Figura 5 ilustra-se essas diferencas.
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Figura 5 — Microprocessador x Microcontrolador.

Microprocessador Microcontrolador

/

Tudo integrado em um Unico CI

Integrar Cl's a parte
Fonte: SBAJovem (2007).

Atualmente, os sistemas embarcados estdo presentes em uma ampla variedade
de aplicagcbes, como em telas de fornos de micro-ondas e no controle de temperatura de
aparelhos de ar-condicionado, além de diversos outros eletrodomésticos, por sua
versatilidade e capacidade de programacédo tem sido utilizados em diferentes setores

industriais.
4.2 Placade desenvolvimento

No mercado de placas de desenvolvimento ou também referidas como
plataformas de controle ou controladores de sistemas sdo encontrados diversos
produtos com bons recursos de CPU, memoarias, comunicacdo Wifi, alto clock e etc., a
maioria sendo acessivel em termos de preco.

O modulo ESP32 é uma plataforma poderosa baseada no chip ESP32-DOWDQ6,
evolucdo do médulo ESP8266 da Espressif Systems, incorporando conectividade WiFi e
conexao Bluetooth. Entre as caracteristicas destacam-se a ampla aplicagcdo em projetos
eletrénicos, dos mais simples aos mais complexos, dispensando o uso de outros
microcontroladores, usado principalmente em projetos da Internet das Coisas — 10T
e Robdtica. O ESP 32 Mddulo Wifi e Bluetooth possui 0 microprocessador Xtensa 32-
Bits LX6 que apresenta baixo consumo de energia e se destaca também pela presenca
de dois nucleos de CPU (processador dual core), permitindo aplicacdo em conjunto com
sensores, modulos e diferentes interfaces. Possibilita a atualizacdo do firmware via WiFi
e tem ampla capacidade de processamento. No Quadro 2 apresenta-se uma

comparacao dos recursos do Arduino Uno R3 (um dos mais populares) e o ESP32.



Quadro 2 — Arduino Uno R3 e o ESP32.

ESP32

Arduino

Microcontrolador 8-bit

SPl e UART

Processamento CPU Tensilica Xtensa LX6
ATmega328P
Tenséo de operacéo 3.3V 5V
Memoéria RAM 520KB 2KB
WiFi Sim N&o (apenas com Shield)
Bluetooth Sim N&o
Linguagem de Python, MicroPython, C, e
. CeC++
programacao C++.
Frequéncia de
240 MHz 16 MHz
operacao
Memoria Flash 16MB 4MB
Entradas
. 18 6
Analégicas
GPIOs 48 20, (6 sdo PWM)
Conversor ADC 12 bits 10 bits
Interface USB Micro-USB USB Tipo-B
Suporte a
comunicagéo I12C, Sim Sim

Observa-se, portanto, que o ESP32 tem mais recursos para projetos de

automacéao e coleta de dados devido a sua conectividade WiFi e Bluetooth integrados,

permitindo sua

dispositivos, além de maior capacidade de processamento e quantidade de memoéria

Fonte: Adaptado de Eletronic (2024).

conexdo a uma rede doméstica e a comunicacdo com outros

para armazenamento. Na Figura 6 tem-se a pinagem do ESP32.
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Figura 6 — Pinagem do ESP32.
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Fonte: Armijos (2025).

4.3 Protocolo de Comunicacdo MQTT

Outro conceito importante tratado nesta pesquisa € o MQTT (Message Queuing
Telemetry Transport) protocolo de comunicagdo maquina para maquina (M2M - Machine
to Machine) para 10T que funciona com base no protocolo TCP/IP. Um sistema MQTT
se baseia na comunicacao entre cliente e servidor, no estilo Publish-Subscribe (publicar-
assinar). O protocolo se popularizou pela simplicidade, baixo consumo de dados e pela
possibilidade de comunicac&o bilateral (NERI; LOMBA; BULHOES, 2019).

O MQTT surgiu em 1999 quando engenheiros na industria de petréleo e gas
necessitavam de um protocolo de comunicacao robusto e de baixo consumo de energia
e dados, feito para baixas larguras de bandas e sistemas de alta laténcia, visto que as
plataformas sdo offshore e a comunicacéo é feita via satélite.

O MQTT funciona como cliente/broker (servidor), sendo o broker responsavel por
receber todas as mensagens enviadas pelos clientes e entrega-las aos clientes que se
inscreveram (assinaram) nos topicos correspondentes. Os clientes sdo os dispositivos
gue publicam ou assinam mensagens nos topicos do broker. Comparando o MQTT com
o funcionamento dos e-mails, pode-se entender os tdpicos como os "assuntos" dos e-
mails e as mensagens publicadas como o contetdo do e-mail, um exemplo da utilizacéo

do protocolo MQTT é mostrado na Figura 7.
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Figura 7 — Exemplo de utilizacdo do protocolo MQTT.

C)“bSC(\be E

" '\c‘("I
b o™
'. publish: 21°C” | % laptop
g HiveMQ ; Ubscripe
temperature MQTT-Broker 270
sensor
subscribe to publish to mobile device
topic: “temperature” topic: “temperature”

Fonte: Basilio (2018).

Neste exemplo o sensor de temperatura € um cliente assinado como “Publisher”
no tépico “temperature”, ou seja, a temperatura medida sera publicada no tépico. O
laptop e o celular séo clientes assinando o topico como “Subscriber”, o que significa que
eles terdo acesso aos dados publicados pelo sensor. E importante ressaltar que os
assinantes dos topicos ndo precisam se conhecer (ou estar conectados), basta

conectar-se ao broker, o qual recebe as requisicdes e as responde.
4.4 Plataforma de Visualizacédo e Analise de Dados

A analise dos dados por meio da rede € indispensavel para o0 monitoramento e
controle de sistemas. Existem diversas plataformas que permitem a visualizacdo dos
dados e até controle de atuadores remotamente, algumas dessas plataformas séo
Google Cloud loT, Thingspeak, Home Assistant, Azure loT Central e outras, das quais

se destacam o Thingspeak e o Node-Red.

4.4.1 Thingspeak

O Thingspeak (Mathworks, 2025) é uma plataforma I0T que permite visualizar e
analisar dados diretamente da rede. Pode ser utilizada tanto no celular quanto no
computador, basta que o dispositivo ligado a plataforma tenha conexdo com a internet

para monitorar os dados, remotamente, de qualquer lugar do mundo.
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Existe a versdo paga e a versao gratuita, porém a versao gratuita possui algumas
limitag6es, tais como, a quantidade de canais e o tempo de upload de dados minimo de
15 segundos. Um exemplo de visualizacdo do dashboard no Thingspeak é mostrado na

Figura 8 .

Figura 8 — Visualizacdo de dados na plataforma do Thingspeak

Fonte: Santiago ( 2025).

Na Figura 8, nos graficos superiores sdo mostrados o valor atual de temperatura e
umidade e os graficos inferiores, as ondas mostram os valores ao longo do dia. O
Thingspeak, por mais que seja uma ferramenta muito versatil de visualizacdo de dados,

nao permite que sejam feitos acionamentos por meio da sua plataforma.
4.4.2_Node-Red

O Node-Red é uma ferramenta open source para criagcdo de aplicacdes IoT que
utiliza programacéo visual, cuja interface € mostrada na Figura 9. Para executar uma
determinada tarefa blocos de cédigos pré-definidos, conhecidos como "nés" (que estéao
em azul na imagem) sdo conectados. Os nos conectados, geralmente sdo uma
combinacdo de nds de entrada, n6s de processamento e nés de saida, quando ligados
juntos, formam um "fluxo”, os fluxos sdo montados na area contornada em laranja. O
Node-red ndo salva automaticamente entdo toda vez que uma mudanca nos fluxos é

feita o botdo “implementar” (contornado em verde) deve ser pressionado.



30

Figura 9 - Interface do Node-Red.

I:)‘C‘EI:I Node RED =

Fluxo 1 Fluxo 2 P+ - ¥ depurar -
v~ comum Y todos os nés
inject
debug
complete
catch
status
link in
link call
link out

comment

Fonte: Propria do autor.

Existem tipos diferentes de nés que podem ser utilizados nos fluxos. E chamado
de ‘Paleta’ o conjunto de ndés que possuem utilizagdo parecida. Por padrdo, vem
instalados as paletas de nés comuns, de funcdes, redes, sequéncia e armazenamento.
Porém, o usuario pode obter outras paletas e nos diferentes, por meio das bibliotecas.

Neste trabalho foi utilizada a paleta dashboard 2.0, os nés que compdem esta paleta séo
mostrados na Figura 10.
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Figura 10 - NOs da paleta dashboard 2.0.

~ dashboard 2

form radio group notification
text input slider
number input switch _
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Fonte: Propria do autor.

Outro no6 importante e versatil € o n6 de funcdo que permite a implementacdo de
I6gicas personalizadas por meio de codigo JavaScript. Com ele, é possivel manipular os
dados que trafegam pelo fluxo, criar condi¢des, realizar calculos, formatar mensagens e
até mesmo controlar a l6gica de encaminhamento entre diferentes partes do sistema.

Assim como no ThingSpeak, pode-se monitorar a leitura de sensores em tempo
real. O grande diferencial do Node-red encontra-se no acionamento de atuadores via
interface  web manualmente, por botdes implementados no dashboard ou por
acionamentos automaticos programados e também a liberdade que o usuario possui
para criar os fluxos da maneira que achar necessario (CELESTRINI, 2021).

Para este trabalho, o Node-Red funcionara como um cliente subscrevendo os
topicos em que o ESP32 publicara, tratando os dados analdgicos e apresentando a

visualizacdo das grandezas ao usuario em uma dashboard por meio de graficos.
4.5 Sensores

Os sensores sao responsaveis pela interacdo da plataforma de controle com o
ambiente em que esta inserido um sistema. Eles respondem a estimulos externos e
produzem um sinal que pode ser mensurado. Existem varios dispositivos que

respondem a diferentes estimulos, tais como presséo, temperatura, umidade, presenca
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de campo magnético, entre outros. Nesta pesquisa foram usados os sensores LDR,
DHT22, umidade relativa do ar e umidade do solo.

4.5.1 Sensor LDR

O LDR (Light Dependent Resistor - “Resistor dependente da luz”) € um bipolo sem
polaridade, cuja resisténcia varia de acordo com a intensidade da luz. E composto por
duas células fotocondutivas de sulfeto de cadmio (CdS) ou sulfeto de chumbo (PbS) com
respostas do espectro visivel semelhantes a do olho humano. Quanto mais luz incidir
sobre o componente, menor a resisténcia. Por este motivo ele é classificado como um
dispositivo fotoelétrico ou fotoresistor, ou ainda fotossensor, pois altera as suas
propriedades elétricas devido a incidéncia de luz. O sensor e sua simbologia séo
mostrados na Figura 11.

Figura 11 — (a) Sensor LDR. (b) Simbologia

¥/ ¥y

(@ (b)
Fonte: Meneses (2017).

Em estado normal o material do LDR possui uma alta resisténcia. Quando as
particulas de luz (fétons) incidem sobre a superficie do sensor, os elétrons que estdo no
material semicondutor séo liberados, dessa forma a condutividade do LDR aumenta e a
sua resisténcia diminui (MENESES, 2017). E importante ressaltar que o LDR é
adequado para medir auséncia e presenca de luminosidade, e ndo para medir a
guantidade de iluminancia (em Lux) com precisdo e exatiddo (MARKERHERO, 2024).
Na Figura 12 mostra-se em escala logaritmica, a curva caracteristica de iluminancia

(Lux) x Fotoresisténcia do sensor LDR (medida em Ohms, Q).
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Figura 12 - Foto resisténcia do sensor LDR x iluminancia
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Fonte: Datasheet Photocondutive Cells (2025).

Nota-se que no grafico a resisténcia do LDR diminui & medida que a incidéncia de
luz aumenta. Em baixa luz (1 lux), a resisténcia do LDR pode ser superior a 100 kQ,
com mais luz (10 lux), a resisténcia reduz para valores entre 10 e 100 kQ e em
ambientes muito iluminados (100 lux ou mais), a resisténcia pode cair para menos de 10
kQ (MARKERHERO, 2024)

Ainda neste grafico, a area sombreada representa a faixa tipica de variacdo da
resisténcia para diferentes LDRs, indicando que sensores similares podem ter pequenas
diferencas nas caracteristicas. Nessa pesquisa o LDR é utlizado para medir a

luminosidade externa da estufa.

4.5.2 Sensor DHT22

O sensor DHT22 possui um sensor de umidade capacitivo (componente sensivel a
umidade) e um termistor (NTC-Temperature Sensor Thermistor) interno para medir a
temperatura. Converte os valores em um sinal digital e os envia pelo Unico pino de
dados. Como a sua atualizacdo é feita a cada 2 segundos, € considerado de

comunicacao relativamente lenta, ndo sendo ideal para medices em tempo real que
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exijam rapidez. Esse sensor tem boa precisdo, uma faixa de medicao de temperatura
abrangente, baixo consumo de energia e baixo custo.

Na Figura 13 (a) apresenta-se a pinagem do sensor DHT22 e seus componentes
internos na Figura 13 (b). No Quadro 3 s&o resumidas as caracteristicas técnicas do
DTH22.

Figura 13 - (a) Pinagem (b) Sensores internos
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(a) / Thermistor

(b)
Fonte: DHT22-AM2302-Datasheet (2024)

Quadro 3 — Caracteristicas técnicas do DHT22.

Caracteristicas Técnicas

Tensao de operagéo:

Faixa de medicéo de umidade:
Faixa de medigéo de
temperatura:

Corrente:

Precisdo de umidade de
medicao:

Precisdo de medicéo de
temperatura:

Tempo de resposta:

Dimensoes:

3,0 -5,0V (5,5V maximo)
0 a100% RH
-40° a 80°C

max de 2,5 mA em uso
100uA a 150uA em modo de espera
+2,0% UR

+0,5°C

< 2 segundos

25 mm x 15 mm x 7 mm (sem
terminais)

Fonte: DHT22-AM2302-Datasheet (2024).

4.5.3 Sensor HL- 69

O sensor HL-69 mostrado na Figura 14 mede a umidade do solo, e € do tipo

resistivo que inclui um comparador LM393 para garantir precisdo nas leituras. Fornece
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tanto a saida digital quanto a analdgica, permitindo uma integracdo flexivel com
sistemas diversos. Sua sensibilidade é ajustavel por um potenciémetro, adaptando-se as
caracteristicas especificas do solo.

Além disso, possui LEDs indicadores de tensdo (luz vermelha) e para a saida
digital (luz verde), facilitando a visualizagdo do status operacional. Com estas
caracteristicas, este sensor € uma ferramenta confidvel para monitorar e controlar a

umidade do solo em uma variedade de aplicac¢des.

Figura 14 - Sensor de umidade do solo

Fonte: Makerhero (2016).

O sensor de umidade do solo resistivo opera com base na variacdo da resisténcia
elétrica do solo conforme sua umidade. Consiste em duas sondas metéalicas que sao
inseridas no solo. Quando o solo esta Umido, sua resisténcia elétrica € menor devido a
presenca de agua, permitindo que a corrente elétrica flua mais livremente entre as
sondas. Por outro lado, quando o solo esta seco, sua resisténcia aumenta, dificultando o
fluxo de corrente entre as sondas. O sensor mede essa resisténcia elétrica e a converte
em um sinal elétrico proporcional ao nivel de umidade. Esse sinal pode ser lido por um
microcontrolador como o Arduino ou outro qualquer que tenha caracteristicas similares,
para monitorar e controlar a irrigacdo ou outras aplicacdes relacionadas a umidade do
solo.

O médulo de condicionamento do sinal do sensor de umidade do solo possui
guatro pinos: AO (saida analdgica), DO (saida digital), VCC para alimentacdo e GND

conectado a terra. AO € usado para enviar os dados analégicos do sensor para o
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microcontrolador e o pino DO envia dados digitais. Além disso, possui 0s pinos + e — que

s&o conectados aos pinos + e — da sonda resistiva, conforme visto na Figura 15.

Figura 15 — Pinos do sensor de umidade do solo, médulo HL- 69.

Fonte: Propria do autor.

Além disso, 0 médulo possui um potencidémetro para um ajuste fino do limite entre
o seco (nivel l6gico 1) e umido (nivel I6gico 0) da saida digital. A saida analdgica
funciona como no sensor LDR, vai de 0 a 1023 (resolucéo de 10bits), quanto mais seco,
0 Arduino mostrara valores mais perto de 1023 (resisténcia alta, baixa condutividade).

No Quadro 4 tem-se um resumo de suas caracteristicas.

Quadro 4 — Caracteristicas técnicas do sensor de umidade do solo, HL- 69.

Tipo: resistivo

Tensdo de operagéo: 3.3V ~5V;

Compativel com: Arduino, PIC, AVR, ARM, etc;

Comparador LM393

Saidas Digital (DO e analégica (A0);

Sensibilidade ajustavel

Dimensoes: sensor com sondas (CxL): ~60x20mm;
circuito com trimpot (CxL): ~31x14mm;

Fonte: Prépria do autor.

Para a determinacdo da umidade do solo é necessério a sua calibracdo para o

tipo de solo. Gomes et al. (2017) fizeram um levantamento da preciséo da calibracdo do
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HI-69, cujos os erros obtidos no processo de calibragdo do sensor sdo resumidos na
Tabela 1.

Tabela 1 - Resumo de erros de calibracao do sensor

. Erro (%)
Caracteristicas 0-10 cm 10-20 cm 20-40 cm
Erro maximo absoluto 5.7 23 5,9
Histerese 3,5 3.8 3.2
Repetitividade - incerteza (95%) 1,7 1,2 1,9
Repetitividade - desvio maximo 3,2 1,8 34
Nao-linearidade 9.9 2.7 10,5

Fonte: Gomes et al. (2017).

Conforme a area de contato do sensor que € considerada pequena € necessario
obter um maior numero de avaliagbes ao longo do perfil do solo para melhor
representatividade da umidade do solo. Mas, em relacdo a outros sensores do mesmo
tipo, e desde que seja calibrado corretamente, o sensor HI-69 apresenta um bom custo-
beneficio (GOMES et al., 2017).

4.6 Atuadores

Neste item apresenta-se 0 modulo relé, um importante componente usado para
ligar ou desligar dispositivos elétricos atuadores, como interruptores, motores, lampadas,
ventiladores entre outros em sistemas de automacdo, visando a protecdo dos
dispositivos de baixa tensdo, tais como os microprocessadores/microcontroladores.
Plataformas de controle como o Arduino ou ESP32 suportam tensbes de
5V/3,3V,respectivamente, para atuar com componentes que precisam de uma
alimentacdo maior, como 12V ou 110V. Apresenta-se a seguir, o0 modulo relé utilizado

nesta pesquisa.
4.6.1 Relé

Um relé € um interruptor operado eletricamente que pode ser ligado para permitir
a passagem da corrente ou desligado e projetados para serem controlados com baixas
tensdes como 3.3V ou 5V. Desta maneira com uma tensdo baixa € possivel ligar ou
desligar dispositivos de alta tens&o. (ELETRONICA, 2025). Na Figura 16 é apresentado

um moédulo relé 5V, 10A de um canal, podendo acionar um dispositivo de corrente
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alternada, de até 10A, como, por exemplo, lampadas, portdes eletronicos, ventiladores,

etc.. No Quadro 5 sdo apresentadas suas caracteristicas e especificagcdes.

Figura 16 — Mddulo relé 5V, 10A de um canal

Fonte: Propria do autor

Quadro 5 - Resumo das caracteristicas do relé

Caracteristicas

Modulo Relé 5V 1 Canal : Modelo: JQC3F-C;

Compativel com: Arduino, ESP32, PIC, ARM, Raspberry PI, etc.;

Controle AC/DC com LED
indicador de status;

Tenséo de operagao: 5vDC (VCOC);

Pinos de entradas: SIG/VCC/GND;

Tensao de sinal: TTL 5VCD;

Pinos - Carga nominal: 10A 250VAC/ 10A 125VAC/ 10A 30VDC/ 10A 28VDC;

Saidas: Contato reversivel NA (normal aberto), NF (normal
fechado), C (comum);

Corrente por canal: até 10A;

Fonte: Usinainfo (2022).

O funcionamento de um relé é semelhante ao de um interruptor, se a carga for
conectada a saida NF, ela sera ativada quando receber um sinal digital nivel baixo de
um microcontrolador e sera desligada quando receber um sinal digital de nivel alto.
Analogamente, se a carga for conectada a saida NA, ela serd ativada quando receber
um sinal digital nivel alto do microcontrolador e sera desligada quando receber um sinal
digital nivel baixo. Conforme visto na tabela de caracteristicas do relé, o sinal de

acionamento (5V) deve ser conectado na entrada SIG.
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O circuito interno de um relé basico conta com um transistor responsavel por
comutar o circuito, conforme mostrado na Figura 17. A ativacdo (ou acionamento) ocorre
por meio de uma pequena corrente de base (entrada do sinal), que pode ser gerada por
um dispositivo como um microcontrolador, alterando o estado do relé. O diodo
conectado em paralelo e invertido em relagcdo ao relé tem a funcdo de proteger os
componentes responsaveis pelo acionamento, como transistores (ou SCRs). Isso
acontece porque, ao desligar uma carga indutiva (como um motor ou o préprio relé), o
campo magnético gerado se contrai, resultando em uma alta tensao reversa que pode
danificar o transistor de controle. O diodo, por estar invertido, ndo conduz durante a
operagao normal, mas entra em acdo no momento do desligamento, dissipando a
corrente induzida e protegendo o transistor (ou SCR. (ELETRONICA, 2025).

Figura 17 - Circuito interno de um relé basico
vCC

NA NF
]

Diodo

Relé COM

Resistor de base
> { }

1 I Transistor para chaveamento

Entrada do Sinal

Fonte: Eletrénica (2025).

Atualmente, existem varios modulos relé, sendo um deles apresentado na Figura
18, médulo relé 5V, 10A de dois canais com optoacopladores, podendo acionar dois

dispositivos diferentes.
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Figura 18 — Modulo relé de dois canais 5V com optoacoplador
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Fonte: Handsontec (2025).

Este exemplar é constituido por dois relés apresentando trés pinos de saida, o
normalmente aberto (NA), o comum (C) e o normalmente fechado (NF); possui 2 pinos
para a alimentagéo, VCC (5V) e um GND; as entradas do sinal Inl e In2, servem para
acionar ou desligar os relés, portanto, devem ser conectados a alguma das portas
digitais de um microcontrolador, essa porta digital devera ser definida na programacéo
como saida, para que o0s sinais (alto e baixo) possam ser enviados ao médulo. Este
moédulo é opticamente isolado do lado de alta tensédo e também previne o loop de terra
(ground loop) quando interfaceado com um microcontrolador (VIDAL, 2017).

Este mdédulo Relé  (SRD-05VDC-SL-C) com optoacopladores, permite a
integracdo com microcontroladores como Arduino, AVR, PIC, ARM. A partir de suas
saidas digitais pode-se, por meio do relé, controlar cargas maiores e dispositivos como
motores AC ou DC, eletroimas, solenoides e lampadas incandescentes. O modulo é
equipado com um relé de alta qualidade, baixo ruido com carga nominal 10A/250VAC,
10A/125VAC, 10A/30VDC e cada canal possui um LED para indicar o estado da saida

do relé. No Quadro 6 tem-se o resumo de suas caracteristicas.

Quadro 6 - Médulo Relé 2 Canais 5V com optoacoplador

Especificacdes técnicas

Tensao de operagéo: 5VDC (VCC e GND)

Tenséo de sinal: 5VDC (IN1 e IN2)

Corrente tipica de operagao : 15 a 20mA
Cada relé possui : 3 terminais :contato NA, INF e o C (comum)
Contato do relé permite tenséo de saida: | até 250VAC/10A , DC30V /10A
Tempo de resposta: 5a10ms
Indicador LED

Fonte: Handsontec (2025).
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Apresenta-se na Figura 19 o circuito esquematico do modulo relé de dois canais
com optoacoplador. Neste, VCC e RY-VCC sé&o tensbes de alimentacdo do modulo e
caso seja necessario alimentar uma carga maior , basta retirar a tampa do jumper e
conectar uma alimentacdo extra ao RY-VCC para alimentar o relé; conectar VCC a 5V

da placa do microcontrolador para fornecer sinais de entrada.

Figura 19 — Circuito esquematico para o modulo relé de dois canais com optoacoplador
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Fonte: Handsontec (2025).

A isolagdo se completa conectando “VCC “para +5V do microcontrolador, mas o
GND deve ser separado . Remover o jumper VCC para o JD-VCC. Conectar uma fonte
de alimentacao separada de +5V ao JD-VCC e o GND, fornecendo energia ao transistor
e as bobinas do relé . Se o isolamento do relé for suficiente para a aplicacdo em
guestao, conecta-se o microcontrolador em +5V e o GND, deixando o jumper VCC no
JD-VCC (HANDSONTEC, 2025).

As vezes é possivel usar esse relé com sinais de 3,3 V, se o JD-VCC (Relay
Power) for fornecido por uma fonte de +5 V e o jumper VCC para JD-VCC for removido.
Essa fonte de relé de 5 V pode ser totalmente isolada do dispositivo de 3,3 V ou ter um

aterramento comum, se 0 opto-isolamento ndo for necessario. Se usado com sinais
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isolados de 3,3 V, o VCC (na entrada do opto-isolador, proximo aos pinos IN) deve ser
conectado a fonte de +3,3 V do dispositivo de 3,3 V. Se desse modo ndo atuarem. pode
ser necessario alterar o valor de R1 de 1000 ohms para préximo de 220 ohms ou
fornecer +5 V para a conexado VCC (HANDSONTEC, 2025).

4.6.2 Bomba d’agua e aspersor

Uma bomba de agua é um dispositivo essencial quando se fala em transferir a
agua de um lugar para o outro, utilizada para o abastecimento das caixas d’agua
residenciais e também em sistemas de irrigacdo, que é o interesse desde trabalho.
Basicamente, para levar agua de um lugar ao outro, o dispositivo € interligado a canos
que viabilizam esse processo de passagem e pressurizagdo da agua — Opera por meio
de um mecanismo que cria vacuo ou pressao, fazendo a agua fluir através de tubos ou
mangueiras.

Neste trabalho foi utilizada uma mini bomba d’agua Sapo Submersa Jt100,
apresentada na Figura 20, operando em tensdes baixas de 3V a 5V DC, 120l e preco
reduzido. Esta mini bomba d’agua é projetada para ser utilizada em projetos que
necessitam que ela fique submersa, com garantia de total vedacéo da parte elétrica, em
aguas de profundidade de até 3m, pois possui protecdo IP68*. Sua vazdo pode chegar a
120 litros por hora, porém depende da tenséo e corrente que for alimentada. No Quadro

7 sao resumidos 0s seus dados técnicos.

Figura 20 — Mini bomba d’agua Jt100.

Fonte: Usinainfo (2025).

! Protecao IP68- Resistente a submersdo em agua significa que ela oferece a maxima protecao contra a
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Quadro 7 - Dados técnicos da mini bomba d’agua.

Modelo JT100

Alimentacao 3V -5V DC

Corrente de trabalho 130 - 220mA

Poténcia 0,4-15W

Vazéao de agua ~lal5I/m

Alto fluxo Impulsiona até 1,5 litros/ min;
Total vedacdo com IP68; Utilizacao apenas com agua.
Elevagcdo maxima 1m

Dimensodes (CxLxA): 44x23,5x31mm

Peso 28g

Fonte: Usinainfo (2025).

Este modelo foi criado para o desenvolvimento de projetos de automacao
residencial (domética) e prototipos robdticos baseados em  plataformas
microcontroladoras, tais como Arduino e Raspberry Pi.

Apresenta um motor compacto, capaz de impulsionar entre 1000ml a 1500ml por
minuto, com eficiéncia e precisdo durante sua execucdo em conjunto com o Arduino, por
exemplo. A Mini Bomba de Agua Submersa JT100 pode ser aplicada no
desenvolvimento de robdés hidraulicos, irrigadores automaticos no caso de automacao
residencial, aquarios, etc., foi muito aplicada em totens e sistemas automaticos de
distribuicdo de alcool liquido. Por seu tamanho reduzido e baixo peso pode ser aplicada
na grande maioria dos projetos, permitindo elevacdo maxima de até 1 metro (ALVES,
2025).

Para fazer um sistema de irrigacao € utilizado também, juntamente com a bomba,
um mini aspersor tipo gotejador, mostrado na Figura 21. Esse dispositivo, de baixa
vazédo, é projetado para liberar a agua de forma localizada e gradual diretamente na
base das plantas, o que resulta em economia de 4gua e evita 0 encharcamento da terra.
O modelo apresentado possui encaixe padrdo para mangueiras de irrigacdo e uma

tampa regulavel que permite o controle da vazdo, adaptando-se as necessidades


https://www.usinainfo.com.br/arduino-74
https://www.usinainfo.com.br/raspberry-pi-395
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especificas de cada cultivo. Existem outros tipos mais sofisticados usados para a
irrigacdo (HORTA VIVA, 2025).

Figura 21 — Mini aspersor

-

Fonte: Horta Viva (2025).

4.7. Fonte de alimentacéo

Em qualquer projeto, seja de automagdo ou outro sistema eletroeletronico, um
dos problemas cruciais € dimensionar uma fonte de tensdo adequada as tensbes e
correntes para alimentar um sistema, ou seja, fornecer a energia necessaria para o seu
funcionamento.

Uma fonte de tensédo continua (CC), (Direct Current - DC, em inglés) fornece
energia elétrica em uma unica direcdo, com um fluxo de corrente constante. A corrente
continua ndo muda de direcdo, enquanto que a corrente alternada (AC) muda. Uma
fonte de alimentacdo CC é um dispositivo que converte energia elétrica de corrente AC
em corrente CC.

Fontes de tenséo continua séo utilizadas em diversos equipamentos eletronicos e
industriais, como pilhas, baterias e conversores AC/DC. recarregar baterias e emular
painéis fotovoltaicos. A fonte de poténcia CC, também chamada de fonte de corrente
CC, fornece uma tensao (diferenca de potencial) constante a sua carga e sua principal
funcado é converter a corrente elétrica recebida conforme a tensao, corrente e frequéncia,
corretas para alimentar uma carga.

Uma fonte chaveada de tenséo baixa, ou seja, com saida em voltagens como 5V,
12V ou 24V, é um tipo de fonte de alimentacdo que utiliza um processo de conversao
eletrbnica para reduzir a tensdo de entrada (geralmente da rede elétrica) para uma

tensdo mais baixa e continua. Essa tecnologia € eficiente e compacta, permitindo o uso
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de menos componentes em comparacdo com fontes lineares. De interesse deste

trabalho, duas fontes de tens&o séo apresentadas, uma chaveada e outra simples.

4.7.1_ Médulo MB-102

O modulo MB102 é um modulo de fonte de alimentacao para matriz de contatos
fabricado pela empresa YwRobot, na China. O mdédulo possui fonte 12V ajustavel para
5,0/3,3 V para protoboard apresentado na Figura 22, € uma placa desenvolvida para
instalacdo em um protoboard. Possui entrada de alimentacdo por plug P4 e USB, por
meio de conexao do cabo com tenséo de 6,5 a 12VCC ou cabo USB para a protoboard
que o médulo fornece e tensdo de saida ajustavel de 3.3V e/ou 5V. E uma alternativa
importante para 0s primeiros testes com um protétipo, uma vez que um protoboard é
uma matriz de contatos desenvolvida para montagens de circuitos experimentais de

projetos eletronicos.

Figura 22 - Médulo Fonte 12V ajustavel para protoboard

Fonte: Smartkits (2025).

A entrada USB também pode ser usada como saida para alimentar circuitos, uma
vez que oferece em seus terminais 5V, permitindo ao projetista alimentar diferentes
dispositivos. Também apresenta um interruptor liga/desliga que auxilia na montagem de

um sistema, tornando desnecessario o desligamento do plug de alimentacédo AC.
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A Fonte ajustével para protoboard tem um ajuste manual da tensdo de saida
(3,3V e/ou 5V) por meio de jumpers, e um LED indicador de funcionamento, sendo Uutil

no desenvolvimento de projetos, conforme mostra-se no circuito esquematico, Figura 23.

Figura 23 — Circuito esquematico do Médulo Fonte 12V .
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Fonte: Protosuplies (2025).

As fontes de tensdo da esquerda e da direita podem ser configuradas de forma
independente. A selecdo da tensdo de saida é feita pela colocacdo de jumpers no pino
correspondente, um LED indica se esta ligada. A placa ndo sera alimentada, se os dois

jumpers estiverem na posi¢cao “OFF”. Suas caracteristicas técnicas sao resumidas no
Quadro 8.
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Quadro 8 — Caracteristicas técnicas da fonte de alimentacdo MB -102.

Modelo Fonte MB-102
Tensao de entrada: e 6,5V a 12V (DC) ou via USB
Tenséo de saida: 3,3V ou 5V (DC), ajustadas por jumper

Corrente maxima de saida: | 700 mA

Chave liga / desliga

LED indicador de operacéo
Fonte: Protosuplies (2025).

4.7.2 Fonte Chaveada 12V (Tipo Colméia)

A Fonte Chaveada Colmeia 12V, 5A, 60W , ilustrada pela Figura 24, é geralmente
utilizada na alimentacdo de circuitos eletrénicos, tais como, projetos de automacao
residencial, cameras de seguranca, CFTV (Circuito Fechado de Televisdo), fitas de

LEDs, entre outros, por ser um produto que apresenta alta eficiéncia.

Figura 24 — Fonte chaveada Colmeia 12V, 5A, 60W .

Fonte: Usinainfo (2025).

E dita ser fonte chaveada porque possui um circuito controlador interno que
realiza o chaveamento da corrente elétrica. Esse processo consiste em ligar e desligar
rapidamente a energia, com o0 objetivo de estabilizar a tensdo de saida, o que é

importante para muitos dispositivos eletrénicos sensiveis.
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A fonte utilizada no projeto é de 127V e sua saida de 12VDC com corrente
maxima de 5A possibilita alimentar varios dispositivos simultaneamente, desde que o
limite de corrente de 5 A ndo seja ultrapassado.

Essa fonte apresenta uma construcdo metalica com partes em aluminio, o que
auxilia na dissipacdo do calor gerado durante o funcionamento. A blindagem externa
também contribui para a reducdo de interferéncias eletromagnéticas em outros
equipamentos préximos. Outra caracteristica importante € o peso que € muito inferior ao
de um transformador, devido a aplicagdo de maior tecnologia.

Uma curiosidade, o termo “fonte colmeia" se refere a uma fonte de alimentacao
chaveada eletronica que tem a aparéncia semelhante a uma colmeia de abelhas, com
varias saidas de conexdo em um unico bloco de energia. As fontes de alimentacéo
chaveadas sdo muito usadas porque sao eficientes, compactas em comparacdo com
outras fontes de alimentacédo, boa relagédo custo x beneficio (USINAINFO, 2025b). No

Quadro 9, sdo resumidas suas caracteristicas e especificagdes.

Quadro 9 — Caracteristicas técnicas da fonte de alimentac&do chaveada.

Modelo Fonte Modelo: MS60-12
Tenséo de Entrada: 100 a 240VAC 1.18A (Bivolt);
Tensdo de saida estavel e 12VvDC e 5A; 60W

Corrente maxima de saida:

Pode alimentar um ou mais SIM
circuitos:
Chave para regulagem SIM

minima da tensao de saida

LED indicador de status SIM
Peso 190¢g
Dimensodes (CxLxA): 97x99x36mm ou 78x110x35mm;

Fonte: Usinainfo (2025b).

Uma fonte chaveada converte corrente alternada em corrente continua, fornecendo

tensdes elétricas com boa capacidade de corrente sem necessitar de um transformador,
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ou seja, substituem as fontes lineares, que necessitam de transformadores, uma
importante vantagem, pois ndo usam um grande transformador, pesado e caro. Constitui
um componente compacto e muito poderoso, indicado para aparelhos que necessitam
de corrente continua para funcionar e que possui uma 6tima eficiéncia energética
(ALVES, 2018).
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5. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO DE CONTROLE E
MONITORAMENTO DA ESTUFA

ApOs a apresentacdo dos conceitos e das ferramentas necessarias para a
execucao do projeto de controle e monitoramento em tempo real de uma estufa, visando
o cultivo de hortalicas, neste topico sdo mostrados o0s procedimentos de
desenvolvimento, iniciados pelo diagrama esquematico ilustrativo da metodologia
implementada e o seu funcionamento, o fluxograma do programa e a interface com o

computador para a visualizacao dos dados.
5.1 Diagrama esquematico ilustrativo do projeto

O projeto de automacao foi montado conforme o diagrama esquematico ilustrativo
do projeto, apresentado na Figura 25. Este projeto foi desenvolvido em laboratorio, em
ambiente simulado de pequena escala e usando os parametros de interesse de uma
estufa real. Nesta automacao usa-se o conceito de loT e para isso foi utilizado o ESP 32
gue possui wifi embutido, fazendo a coleta de dados remotamente,e enviando para um

notebook. A tela do notebook deve proporcionar a visualizacao dos dados, via Node-red.
Figura 25 — Diagrama esquematico ilustrativo do projeto
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= 1.:2-9

Fonte: Prépria do autor.




51

Inicialmente, a partir deste diagrama esquematico que traduz a metodologia
utilizada no projeto, com o protétipo sdo adquiridos os dados do sensor de luminosidade,
o fotodetector, LDR, medido em uma resisténcia; o sensor de temperatura e a umidade
do ar, DHT22 e a umidade do solo, sensor HL69, todos esses parametros sdo saidas de
tensGes analdgicas, que vao para as entradas analdgicas do ESP32, com valores
medidos na faixa de 0 a 3,3 V. A conectividade ao wifi € necessaria para implementar a
coleta de dados e mostrar na tela do computador, uma vez que o ESP32 envia esses
dados para um broker MQTT, (conforme mostrado no diagrama esquematico) para que
possam ser visualizados em formato da dashboard do Node-Red.

Com estas informagbes o ESP32 pode acionar os atuadores se necessario,
publicando os dados nos tépicos via MQTT para o broker HiveMQ, armazenando estes
dados na nuvem. Na plataforma Node-Red os nds estdo montados de forma a se
inscreverem nos topicos do broker e montar na dashboard de forma que o usuario possa
visualizar os gréaficos gerados de luminosidade, umidade do ar, temperatura e a umidade
do solo.

No lado dos atuadores tem-se a lampada e um mini ventilador acionados pelo
ESP32 usando relés de dois canais para protecdo do ESP32. Os dois (lampada e Mini
ventilador) tém alimentacdo de 12V, dada pela fonte chaveada de 12V (110-220VAC),
tipo Colmeia. Apesar da bomba d’agua operar em 3,3V n&o € conveniente ser ligada
diretamente ao ESP32, por causa da corrente. O sensor de umidade do solo tem saida
digital, em nivel alto, indicando solo seco e ao contrario, umido , em nivel baixo. O

sistema deve funcionar como segue:

e Quando ha um aumento de temperatura no local, um valor pré-estabelecido como
ideal para o cultivo de determinada hortalica, o ventilador é acionado pelo
comando do Node-Red usando a plataforma ESP32 que por sua vez, aciona o

ventilador;

e No caso da lampada, so6 sera ligada quando a temperatura baixar muito, de forma

a evitar o frio intenso e as geadas, que estragam as hortalicas;

e Para o sensor de luminosidade, é deixado fora da estufa para observar quando o
tempo escurece, portanto acendendo a lampada a noite por exemplo , quando

pode-se acelerar o crescimento das plantas ;
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e Finalmente, se o sensor de umidade acusar solo seco, a bomba d'agua é
acionada pelo ES32 para solo seco (nivel alto), caso contrario para de mandar
agua.

A criacdo do prototipo tem a finalidade de facilitar a manutencdo do ambiente
dentro das estufas que podem ser facilmente monitoradas e controlado os seus
parametros, visando favorecer o desenvolvimento adequado da cultura e de seu

manejo.
5.2 Montagem do projeto

Seguindo o0 esquema apresentado, foi montado o hardware em laboratério,
utilizando somente protoboard, conforme mostrado na Figura 26 e com 0s componentes
descritos anteriormente em fundamentacao tedrica. A montagem que aparece na figura
teve seus componentes numerados visando facilitar o entendimento.

Figura 26 — Montagem do projeto

1- DHT22

2 - HL-69

3-LDR

4 - Modulos relé 2
canais

5 - Fonte 5V

- Fonte chaveada 12V
|7 - Fonte chaveada 12V
- Fonte 5V

- Cooler 12V

{10 - Lampada 12V

111 - Bomba d'agua

2 - Mini aspersor

Fonte: Propria do autor.

Na Figura 27 é apresentado o circuito elétrico, desenhado no Proteus (PROTEUS
DESIGN SUITE, 2022), software composto do Mddulo Ares e o Modulo Isis, para o

desenvolvimento de placas PCB (Printed Circuit Board, ou Placa de Circuito
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Impresso) usadas para soldar componentes eletronicos; apresentar em 3D e

simulag&o..

Figura 27 — Circuito elétrico do projeto.
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Fonte: Propria do autor.
5.3 Programacao

Na programacao é respeitada a metodologia tracada pelo esquematico, para isso
sdo apresentados os fluxogramas embarcados no ESP32, para a obtencdo dos dados e
controle dos atuadores, desenvolvido na IDE do Arduino e também o fluxo de nos e nés
de funcao desenvolvidos para a programacao da dashboard no Node-Red.

Para que o programa de controle e monitoramento do sistema da estufa pudesse
ser desenvolvido na IDE do Arduino, sdo usadas bibliotecas, incluidas ao programa
utilizando a funcdo “#include”, necessarias para o funcionamento do sensor de
temperatura e umidade do ar e, além disso fazem o Arduino reconhecer a linguagem de
marcacdo HTML. Todas estas bibliotecas podem ser encontradas no site oficial ou em
arquivos do GitHub? Essas informacBes sdo colocadas no inicio de cada cédigo,

conforme mostrado nos programas desenvolvidos.

2 GitHub é uma plataforma de hospedagem de cédigo-fonte e arquivos.
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Também foi necessario definir as variaveis inteiras e reais nos programas, 0S
pinos analdgicos e digitais utilizados no ESP32 e algumas outras especificacdes
importantes para o funcionamento correto do ESP32. Na Figura 28 apresenta-se o

fluxograma do programa principal para o sistema da estufa.

Figura 28 — Fluxograma principal com a programacao do sistema da estufa

— e

Inclui as Declara as Subrotina
bibliotecas variaveis » setupWIFI()
Defing ?S Cria um cliente 4
credenciais do -
- de rede Wi-Fi i
Wifi Subrotina
¢ ¢ setupMQTT()
Define as . .
configuragdes do Cria um cliente
MQTT MQTT h 4
¢ ¢ Subrotina
|Define os topicos Define a Leiturasensores()
de publicagao do . .
MQTT velocidade serial ¢
Subrotina
Define os pinos - C leAtuad
4o ESP32 Inicia o DHT22 ontroleAtuadores()
Define o tipo de dDeflne %S ?'n%s .
sensor DHT e entrada/saida Subrotina
do ESP32 PublicaDadosMQTT()
. Qefine os Inicializa o relé h 4
limiares para em nivel alto
atuacéo

Delay 2s

Fonte: Prépria do autor.

O fluxograma criado para o controle e monitoramento da estufa, cinco sub-rotinas.
Inicia pela inclusdo das bibliotecas do componente DHT22, credenciais do wifi,

configuracbes do MQTT - PubSubClient, que permite a conexdo MQTT, como ID, broker
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e porta de atuacéo. O broker utilizado foi o HiveMQ.m e a coleta de dados. Os limites
(limiares) séo para gerenciar os atuadores.

De forma que o mini-ventilador nédo fique ligando e desligando a toda hora, hd um
limite na faixa de atuacéo, ou seja, o estado (Ligado/Desligado) do atuador apenas
mudara se a temperatura cair abaixo de 23°C ou se subir mais que 25°C, valores esses
gue podem ser mudados conforme a necessidade do usuario ou do cultivo que esta na
estufa. As outras variaveis que guardam os dados lidos pelos sensores, também foram
declaradas e os clientes wifi e MQTT foram criados para que o ESP32 tenha acesso ao
wifi e MQTT, respectivamente.

Em seguida, dentro do “void setup”, mostrado na Figura 29 (executado apenas
uma vez, quando o sistema € iniciado) que consta em todos os programas do Arduino, é
definida a velocidade serial do ESP32 e inicia o DHT22, Os pinos utilizados que foram
declarados anteriormente sé&o definidos como saida ou entrada e os pinos de saida séo
colocados no nivel alto de forma que o relé seja iniciado. Isso porque o modulo relé
funciona “ao contrario” do que seria intuitivo, quando o sinal € nivel légico alto o relé fica
no estado normal, onde o NF esta fechado e o NA esta aberto. Quando ele recebe um
sinal de nivel l6gico baixo, o NF abre e o NA fecha, assim acionando os atuadores (que

estdo conectados ao NA).

Figura 29 — Trecho “void setup”

pinMode (rele, OUTPUT);
13 irite (rele, HIGH):
ethernet.setup (mac, ip, port):

Fonte: Prépria do autor.

Para auxiliar no entendimento o programa principal contém 5 subrotinas , que
séoi, sub-rotina setupWIFI(), setupMQTT(), Leitura sensores(), Controleatuadores() e
Publicadados MQTT(). O programa principal chama primeiro a subrotina setupWIFI, que

€ responsavel por se conectar ao wifi, cujo fluxograma € apresentado na Figura 30.
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Figura 30 — Fluxograma da subrotina setupWifi()

setupWIFI

Wifi
Conectado?
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v
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utilizando SSID e
Senha

Status Wifi
= delay 500ms

Imprime no serial

Imprime no serial
as informacgodes
do Wifi

Fonte: Propria do autor.

Se ndo houver uma conexao wifi, 0 programa entra em um loop, de forma que
nao avance, enquanto ndo houver uma conexao. Se houver uma conexao wifi, o
programa vai para a proxima etapa, chamando a subrotina, setupMQTT(), e se conecta
ao broker HiveMQ, . o fluxograma da subrotina setupMQTT() € apresentado na Figura
31(a). Essa subrotina tem o funcionamento semelhante a anterior, onde é verificado se
h& uma conexdo com o broker MQTT, se houver, o programa avancga para 0 proximo
passo e se nao houver, entra em um loop até ser estabelecida uma conexao.

O préximo passo é a aquisicdio de dados pelos sensores, subrotina
Leiturasensores(), nela, os valores recebidos pelos pinos do ESP32 sdo armazenados

nas suas respectivas variaveis, cujo fluxograma € mostrado na Figura 30 (b).
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Figura 31 — Fluxogramas: a) Subrotina setupMQTT( ).b) Subrotina Leiturasensores( ).
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Fonte: Propria do autor.

(@)

(b)

Por fim, tem-se a ultima subrotina, ControleAtuadores, cujo fluxograma &

apresentado na Figura 32.
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Figura 32 — Fluxograma da subrotina ControleAtuadores
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Fonte: Propria do autor.

Nesta etapa do programa, os valores obtidos dos sensores sdo comparados com
os limiares definidos no inicio, de forma que, a depender dos dados ele aciona (com
nivel l6gico baixo - low) ou desliga (com nivel l6gico alto - high) os atuadores. Por fim, é
chamada a subrotina PublicaDadosMQTT, que tem como objetivo publicar os dados
obtidos nos tépicos MQTT para serem acessados no Node-red. O delay de dois
segundos, adicionado ao final € o tempo necessario para que o DHT22 possa realizar

outra leitura.
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5.4 Plataforma do Node-Red

Neste item, apresenta-se o fluxo de configuracdo do dashboard do sistema da
estufa criado, Figura 33.

Figura 33 — Fluxo de configuragcédo do Node-Red.

Luminosidade ‘
Luminosidade Conversdo Timer
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Dashboard

Temperatura @ 8
@ conectado Timer Temperatura ‘
o
Temperatura ‘
Umidade do ar ‘
Umidade do ar Timer Umidade do ar ‘
@ conectado

Gauge ‘

Fonte: Propria do autor.

As cores diferentes dos nés se referem a diferentes fungdes, sendo o roxo
comunicacao/conexdo, amarelos, funcdes e os azuis de visualizacdo no dashboard.
Existem quatro diferentes tipos de nés de fungao, a comegar com os nés de “conversao”,
os valores recebidos via MQTT séo enviados sem nenhum tratamento, assim, como 0s
sensores com saidas analdgicas, o ESP32 faz a conversdo (Analog-Digital Converter-
ADC) com resolucao de 12 bits (escala de 0 a 4096), portanto os valores recebidos pelo
Node-red aparecem nessa escala, ou seja, 0s nés de conversao estdo entre 0 -100%.

Na Figura 34 para esclarecer melhor, mostra-se o conteiado do n6 de conversao.
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Figura 34 — Programa criado para o n6 de conversao.

1 // Defina os limites minimo e maximo da escala original
2 let inputMin = &;

3 let inputMax = 4895;
4
=

/[ Defina os limites da nova escala (@ a 188)

i let outputMin = 8;

7 let outputMax = 18&;

B

2 let value = HNumber({msg.payload);
18

11 let scaledvalue = (value * outputMax) / inputMax ;

12 scaledValue = Math.max({outputMin, Math.min(outputMax, scaledValue));
13 scaledValue = parseFloat(scaledValue.toFixed(2));

14 msg.payload = scaledValue;

6 return msg;

Fonte: Propria do autor.

No inicio do programa sao definidos os limites de cada escala, que o valor

recebido & numérico e processa a transformagéo do valor conforme a Equacéao 1,
(X+Xmin)+x(Ymax—yYmin) (D

Xmax—Xmin

Y=Ymin+

sendo X, o valor recebido no Node-red; Y é o valor na escala nova; Ymin e Ymax sao 0s
valores minimos e maximos da escala nova ; Xmin e Xmax sao os valores minimos e

maximos da escala antiga.

Simplificando a equacdo (1) com os valores dados no programa, tem-se a
Equacéo (2),

X =100 2
4095

O no de timer atua como um crondmetro que envia os dados para a dashboard a
cada intervalo de tempo. O timer foi colocado nesta etapa, para ser adicionado delays
muito grandes no codigo do ESP32, pois pode interferir no funcionamento do programa.
Além disso, o timer filtra as amostras, de forma que os gréaficos ndo registrem todas as
variacfes que chegam ao Node-red , uma vez que os resultados das medidas podem

ter um espacamento maior, considerando que sao grandezas fisicas que nao se alteram
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tdo abruptamente. Caso o usuario ache necessario, o valor de timer pode ser alterado,

na Figura 35 mostra-se o programa no de timer.

(W, I - VY R N Y

— = =
[ I TR v R ¥ T o= T I e 1

— -
now

Figura 35 — Programa criado para o nd de timer.
// Obtém o timestamp atual
let now = new Date().getTime();

// Recupera o Ultimo tempo salvo (se existir)
let lastMsg = context.get("lastMsg™) || &;

// Define o intervalo de tempo (18 minutos =
let interval = 6282806 ;

if (now - lastMsg > interval) {
context.set("lastMsg", now);
return msg;

¥

return null;

Fonte: Propria do autor.

600000 ms)

Nesta parte do programa o timestamp (data e hora) atual € e o ultimo tempo

salvo, o intervalo de tempo € definido e por meio de comparacao, € verificado se ja

passou 0 tempo necessario. Se sim, retorna a mensagem para publicacdo, se nao

passou o tempo necessario, descarta a mensagem.

Outro n6 importante € o né de acionamento que foi utilizado para apontar, na

dashboard, o status dos atuadores. O valor recebido dos atuadores é comparado com 0s

limiares definidos (tém que ser os mesmos do programa do ESP32 para que ndo haja

erros) e entdo retorna a mensagem conforme o estado do atuador. O programa é

mostrado na Figura 36 (a). No n6 de dashboard é adicionada a imagem do status do

atuador e definida a cor, conforme mostrado na Figura 36 (b).



Figura 36 —a) NO de Atuador. b) N6 de dashboard.
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[T R e TR

/{ Define o valor de referéncia para comparacdo
let limite = 2847;

let valor = parseFloat(msg.payload);

// Faz a comparacdo e define o status
if (valor < limite) {

msg.payload = "1";
T oelse {

msg.payload = "2";

[/ Acionado

// Desligado
¥

return msg;

@)

[T T R Ty R O R [

el e e el el i el i
W0 = o W R @

const value = msg.payload

let icon = ™"
let color = ™"
if (value === 1) {
icon = "engine”
color = "green”
¥
else {
icon = "engine-off"
color = "red”
¥

msg.payload = {
"icone"™: icon,
"cor": color

¥

return msgd

(b)

Fonte: Propria do autor.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apds apresentada a metodologia utilizada para montagem do sistema de
monitoramento e controle de uma estufa e a sua programacdo, neste topico sao
apresentados os resultados dos testes individuais para cada sensor e o software

implementado no ESP32 junto ao Node-red os resultados finais obtidos pelo sistema
6.1 Testes dos sensores
Inicia-se a apresentacédo dos testes individuais dos sensores pelo sensor LDR

6.1.1 Teste para o sensor LDR

Apesar de existirem outros sensores que tém propriedades semelhantes, optou-
se pelo LDR que é de facil manuseio e baixo custo, adequado para este trabalho, O
circuito montado para realizar os testes com o sensor LDR é apresentado na Figura 37,
trata-se de um divisor de tensdo, sendo a tensdo de saida do circuito medida na

resisténcia R, e utilizando o ESP32.

Figura 37 - Esquematico para os testes com o LDR e 0 ESP32.

Fonte: Propria do autor

O LDR é ligado em série com o resistor, R e 0 sinal da tensdo de saida esta
conectado ao pino 35 (fio azul) do ESP32, sendo VCC (fio vermelho) e o GND (fio preto).

Os valores obtidos dependem da tensao que varia de OV (um ambiente muito escuro) a
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3,3V (um ambiente bem iluminado). O ESP32 converte esse valor de tensao
equivalente, com resolucao de 12bits, ou seja, fornece valores entre 0 e 4095.

Considerando o divisor de tensdo e os resistores R = 10k2 em série com 0

sensor LDR, com resisténcia dada por R;p,r € a alimentacdo de 5 VCC, a tenséo de

saida no resistor, V14, € dada pela Equagéo (3),

R

Vsaida = Ripr +R * 1z ()

C

Foram realizadas quatro condicbes de testes para a luminosidade, ambiente
escuro, luz ambiente, luz direta forte e mudancas graduais durante o dia e trés valores
distintos de resistor, R, no divisor de tensao, 330Q, 1kQ e 10kQ. Para cada resisténcia
do LDR obteve-se o comportamento observado no gréafico da Figura 38, sendo verificado
0 comportamento aproximadamente linear para o R = 10k, muito maior que o valor da
resisténcia do LDR, portanto adequado ao projeto e com valor de tensdo maior

(préximas da escala de operacao do ADC, resolucéo de 12 bits).

Figura 38 — Grafico tensao de saida (V) x Resisténcia do LDR(Q).

Tensdo de Saida x Resisténcia LDR

R10kO
R1kO
R3300

Tensfo de Saida
a

1478095 13700 819,23

Fonte: Prépria do autor.
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6.1.2 Teste para o sensor DHT22

Para os testes do sensor que mede temperatura e umidade, DHT22 foi ligado
diretamente ao ESP32 com a alimentagao de tensdo em 3,3V(fio vermelho), e GND(fio
preto) , e a saida do sinal (fio azul) conforme ilustrado na Figura 39.

Figura 39 — Circuito de teste para o DHT22.

Fonte: Propria do autor.

Os testes foram realizados para a variacao de temperatura ao longo de um dia
inteiro e para a comparacao dos resultados foi usado como referéncia as informacdes do
site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), onde disponibilizam os dados
meteorolégicos para consulta. Os valores obtidos de temperatura e umidade também
foram comparados aos da Estacdo - Canal CLIMA da UNESP llha Solteira, que fica a
cerca de 9km do laboratorio onde os testes foram realizados. Na figura 40 é possivel ver

os resultados obtidos.

Figura 40- Resultados dos testes com o DHT22 em laboratério.

© com3

Tensdo de saida LDR: 3.¢¢6

Umidade: 46.00% Temperatura: 31.80 ‘C
Tens8o de saida LDR: 3.¢8
Umidade: 46.00% Temperatura: 31.80 *C

Fonte: Prépria do autor.


https://clima.feis.unesp.br/detailestacao.php?id=1
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O DHT22 possui dois sensores internos que fazem as aquisicbes de dados.
Esses sensores geram sinais analogicos, que sdo convertidos por um conversor A/D
interno em valores digitais de 16 bits cada. Esses dados s&o passados para o ESP32

por um unico fio de comunicacao serial para serem exibidos.

6.1.3 Teste para 0 sensor de umidade do solo HL- 69

O sensor HL- 69 foi conectado ao VCC=3,3V(fio vermelho) do ESP32, em GND

(fio preto) e um pino analdgico para o sinal (azul), conforme mostrado na Figura 41.

Figura 41: Circuito para o teste do HL69.

Fonte: Propria do autor.

Os testes foram efetuados em trés situacdes diferentes, solo seco, depois em solo
levemente molhado para verificar a mudanca e por fim, o solo foi encharcado. Depois foi
feito um teste ao longo do tempo em que foi deixado a terra secar naturalmente e 0s
valores foram medidos ao longo deste tempo. Na Figura 42 pode-se ver o cédigo do

programa utilizado para realizar o teste do sensor.
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Figura 42 - Programa para o sensor de umidade de solo
const int sensorPin = 34;
vold setup() {

Serial.begin(9088@);

void loop() {

1

2

3

4
5}
6

7

8 int leitura = analogRead({sensorPin);
9

18 int umidadePercentual = map(leitura, 1823, @, &, 188),
11

12 Serial.print("Leitura: ");

13 Serial.print(leitura);

14 Serial.print(” | Umidade: ");

15 Serial.print({umidadePercentual);

16 Serial.println("%");

17

18 delay(1eee);

19 1}

Fonte: Propria do autor.

6.1.4 Testes da bomba d’agua JT100

O primeiro teste na bomba d’agua foi para determinar a sua vazéo. Para isso,
foram feitos dois testes, a bomba foi ligada na fonte de alimentacédo de 3,3V e depois em
5V, neste caso usando um Arduino UNO R3 e o tempo que ela levava para encher

400ml de um recipiente foi cronometrado, conforme apresentado na Figura 43.

Figura 43 — Teste de vazdo da bomba d’agua.

00:02.77

Fonte: Propria do autor.
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Foram coletadas 10 amostras de tempo com a bomba alimentada em cada uma

das tensoes, 3,3V e 5V, os resultados obtidos sédo apresentados na Quadro 10.

Quadro 10 — Resultados das medidas e os tempos na bomba d’agua.

3,3V 5V
Medida Tempo (s) Medida Tempo (s)
1 3522 1 24 63
2 3551 2 25,42
3 34,32 3 26,02
4 33,24 4 25,76
5 35,06 5 25,44
6 35,07 3] 2495
7 35,56 7 2547
8 34,55 8 2534
9 3582 9 2555
10 3458 10 26,16
Valor médio 35,07 Valor médio 25,46

Fonte: Propria do autor.

Assim, para descobrir a vazao por minuto, tem-se o tempo para encher 400ml,

portanto, basta fazer uma regra de trés e dessa forma, os resultados foram 0,68 |/min em

3,3V e 0,94 L/min em 5V. Portanto, os valores reais sdo proximos aos valores teéricos

apresentados no capitulo 3 e neste projeto a mini bomba d’agua é utilizada em 5V.

6.2 Teste final para o hardware completo

Os testes finais foram realizados no sistema de monitoramento e controle da

estufa mostrado na Figura 44. Neste estdo conectados todos 0s sensores e atuadores

suas respectivas fontes de alimentacéo, ligados ao ESP32 que por sua vez esta ligado

ao notebook que mostra em sua tela os resultados , por meio da plataforma Node-red.

Em seguida foram realizados os testes para verificar o funcionamento de todas as

variaveis e do programa. A interface da dashboard no Node-Red é mostrada nas Figuras

45 e 46.



Figura 44 — Sistema de monitoramento e controle de uma estufa.

Fonte: Propria do autor.
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Figura 45 - Interface da dashboard: a) Pagina inteira; b) Grafico de Umidade do ar; c)
Gréfico de luminosidade; d) Gréfico de Temperatura. e) Gréafico de Umidade do solo.

= Controle e monitoramento em tempo real de uma estufa para cultivo de hortaligas

Resumo

Aluna: Larissa Cassiano Galan

Orientadora: Suely Amaro Cunha Mantovani

Protétipo de automacéo para estufas baseado em ESP32, integrando sensores de luminosidade, umidade do solo e temperatura. O sistema realiza monitoramento e controle em
tempo real via rede Wi-Fi, com visualizacao de dados e comandos remotos através do Node-RED
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Fonte: Propria do autor.

Nesta figura sdo observados os resultados na dashboard para os atuadores,
pois, de acordo com o valor recebido do sensor de temperatura, estava mais de 25°C o
mini ventilador foi ligado (em verde), a bomba d’agua também detectou solo seco, mas a

lampada estava desligada pois a luminosidade do ambiente estava dentro dos
parametros determinados no programa.



Figura 46 - Interface da dashboard: a) Grafico da Umidade do ar; b) Grafico de
luminosidade; c) Gréfico da Temperatura. d) Gréfico de Umidade do solo.
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Fonte: Propria do autor.
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Durante os testes ndo houve muitas variacbes nos graficos, como mostrado na

figura com os gréaficos na dashboard, pois os testes foram efetuados dentro de um

ambiente controlado, o laboratério. O funcionamento do sistema foi testado variando as

condicBes locais de forma a mostrar a resposta dos sensores e dos atuadores. Para

obter a variacdo da luminosidade foi utilizada a lanterna do celular como fonte de grande

incidéncia de luz e ao contréario, simulando baixa ou pouca luz. Para variar a temperatura

ambiente, foi ligado o ar-condicionado, de forma que quando era necessario diminuir a

temperatura, o ar-condicionado era ativado em temperatura baixa e vice versa, para

aumentar a temperatura, era desligado. O processo de mudanca de temperatura é mais

lento e com o auxilio do gréfico € possivel captar essas variagdes ao longo do tempo.
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Por fim, para verificar a umidade do solo, o sensor de umidade do solo era retirado do
solo ou colocado novamente.

Ressalta-se que com este projeto obteve-se os resultados esperados, ou seja,
todos os sensores funcionando , assim como seus respectivos atuadores. Foram usados
dispositivos atuais e conceitos com objetivo de proporcionar o dominio dessas
tecnologias. Para viabilizar a realizagcdo do projeto, todo o material foi adquirido pelo
proprio aluno, que inicialmente desenvolveu o projeto na sua casa. A lista de

componentes utilizados é apresentada no Apéndice A.
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7. CONCLUSAO

Nesta pesquisa foi desenvolvido um projeto de controle e monitoramento em
tempo real, de uma estufa, para o cultivo de hortalicas. Para isso foram utilizados
sensores para medir luminosidade, temperatura, umidade do ar e do solo. Com essas
medidas pode-se monitorar as condi¢des ideais de um ambiente, remotamente, por meio
do conceito de 10T e novas tecnologias de hardware e software, de maneira a obter um
aumento na produtividade em qualquer cultura que seja necessario o cultivo abrigado.
Com estes parametros torna-se possivel atuar no sistema utilizando componentes de
facil manuseio e de baixo custo, e proporcionar boas condi¢cdes para o desenvolvimento
da planta, com economia de agua, energia e mao de obra, em outras palavras uma
agricultura sustentavel.

A motivacdo em criar este projeto se baseou na literatura que apresenta as
estufas como solucdo e alternativa importante para que os agricultores desenvolvam
suas culturas com protecdo contra agentes externos, amenizando problemas de
variacdo climéatica que acometem algumas regides do Brasil. Além disso, aliam-se a isso,
as novas tecnologias que facilitam o controle e o monitoramento dos parametros, por
meio de sensores e plataformas de hardware e software com grandes recursos.

Foram realizados testes nos sensores utilizados visando a calibracdo e o
levantamento da sua curva de funcionamento. A partir de uma determinada medida da
temperatura foi simulado a atuacdo do mini ventilador, ligando /desligando quando
necessario. A mesma simulacao foi feita para a luminosidade para ser observada a
atuacao na lampada, também ligando e desligando para uma medida de luminosidade
arbitraria, especificada conforme o cultivo. Os mesmos testes foram feitos para o caso
da umidade do ar e do solo e 0 uso da bomba d’agua com o aspersor para irrigagao.

O protocolo de comunicacdo MQTT que faz a comunicacdo do ESP32 com o
Node-Red, foi utilizado para permitir a visualizacdo dos parametros do sistema pelo
produtor, em um computador e/ou smartphones. Ao acessar a pagina de monitoramento
no Node-Red o usuario obtém os valores em tempo real, de cada sensor e consegue
tomar as decisdes e fazer os ajustes necessarios para a sua plantacao, tais como,
adubo se tiver faltando, abastecimento da caixa d’agua se nao estiver cheio o tanque,
etc.

E importante destacar que solucbes profissionais de automacdo de estufas

disponiveis no mercado podem demandar investimentos elevados, variando entre R$
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15.000,00 a mais de R$ 60.000,00, dependendo da complexidade e das tecnologias
envolvidas. Frente a esse cenario, o projeto desenvolvido nesta representa uma
alternativa acessivel, especialmente para pequenos produtores e que empregam
tecnologias de automacao e conceitos de IoT de forma simplificada e com bom custo-
beneficio.

Nesta pesquisa procurou-se abordar um sistema geral de monitoramento e
controle de estufas sem se importar com uma planta especifica que se desenvolve bem
em determinada temperatura e umidade, mas entende-se que o sistema proposto possa
ser adequado com facilidade as especificacdes de qualquer cultura. Dos resultados
obtidos conclui-se que o sistema atende aos objetivos esperados.

Neste trabalho, além de todo o conhecimento adquirido, 0 seu desenvolvimento
proporcionou ao aluno uma publicacdo de um resumo no XXXIII Congresso de Iniciacao
Cientifica - CIC da UNESP, apresentado no Apéndice B.

Como proposta de melhoramento e sugestdes para futuros trabalhos pode-se
criar uma base de dados com a finalidade de fornecer informagbes para o peqgueno
agricultor programar seus plantios e colheitas. Outra sugestdo € a confeccdo de uma

placa em circuito impresso para tornar o sistema um produto comercializavel.
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https://www.usinainfo.com.br/bombinha-de-agua-e-ar/mini-bomba-de-agua-submersa-3v-5v-jt100-15lmin4927.html?gad_source=1&gad_campaignid=17181939790&gbraid=0AAAAAD4ryP-MpMzChkRrDmRSmkunhfEU-&gclid=Cj0KCQjw2tHABhCiARIsANZzDWp60eqJqYP5F1qhm_l3NFbxOgnOjkZrQUD3T1j46nIROyEDznDEpeAaAuMmEALw_wcB
https://www.usinainfo.com.br/bombinha-de-agua-e-ar/mini-bomba-de-agua-submersa-3v-5v-jt100-15lmin4927.html?gad_source=1&gad_campaignid=17181939790&gbraid=0AAAAAD4ryP-MpMzChkRrDmRSmkunhfEU-&gclid=Cj0KCQjw2tHABhCiARIsANZzDWp60eqJqYP5F1qhm_l3NFbxOgnOjkZrQUD3T1j46nIROyEDznDEpeAaAuMmEALw_wcB
https://www.usinainfo.com.br/bombinha-de-agua-e-ar/mini-bomba-de-agua-submersa-3v-5v-jt100-15lmin4927.html?gad_source=1&gad_campaignid=17181939790&gbraid=0AAAAAD4ryP-MpMzChkRrDmRSmkunhfEU-&gclid=Cj0KCQjw2tHABhCiARIsANZzDWp60eqJqYP5F1qhm_l3NFbxOgnOjkZrQUD3T1j46nIROyEDznDEpeAaAuMmEALw_wcB
https://www.usinainfo.com.br/bombinha-de-agua-e-ar/mini-bomba-de-agua-submersa-3v-5v-jt100-15lmin4927.html?gad_source=1&gad_campaignid=17181939790&gbraid=0AAAAAD4ryP-MpMzChkRrDmRSmkunhfEU-&gclid=Cj0KCQjw2tHABhCiARIsANZzDWp60eqJqYP5F1qhm_l3NFbxOgnOjkZrQUD3T1j46nIROyEDznDEpeAaAuMmEALw_wcB

APENDICE A - Valores gastos no projeto em reais

Unidade Descricao Valor

1 ESP32 R3 39,00
1 Sensor de umidade do solo R$ 15,68
1 LDR R% 1,50
1 DHT22 R$ 12,00
1 Cooler 12V RE 9,92
2 Maodulo relé 5V - 2 canais R$ 15,90
2 Fonte chaveada RE 54 68
1 Mini bomba d'agua R3 11,00
1 Lampada 12V RS 10,00

Total R$ 169,68

Fonte: Propria do autor.
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Controle e monitoramento em tempo real de uma estufa para cultivo de

hortalicas.

Larissa Cassiano Galan. Suely C. A. Mantovani, UNESP, Campus de llha Solteira, curso de Engenharia

Elétrica, larissa.cassiano@unesp.br, ICSB.

Palavras Chave: Estufa, Monitoramento, Arduino.
Introdugao

Uma solugéo viavel para problemas como alteragées
climaticas, amplitudes térmicas, pragas e doencas
nas lavouras é a utilizagédo de estufas. Elas mantém
a produgdo continua de hortalicas em todas as
épocas do ano para isso, necessitam que os
parametros luminosidade, temperatura e irrigagéo se
mantenham em niveis adequados. Por este motivo,
sistemas automatizados que auxiliem no controle das
estufas, vém se tornando cada vez mais comuns’.

Objetivo
Desenvolver um sistema de monitoramento e
controle de uma estufa utilizando a plataforma
Arduino, sensores e um médulo para comunicagédo
com a web, facilitando a consulta pelo usuario.

Material e Métodos

O projeto de automacgao de uma estufa é constituido
de elementos de hardware e software, que interagem
utilizando o Arduino. O monitoramento, em tempo
real, por computador é realizado pelo médulo de
ethernet ENC20J60, conforme esquema mostrado
na Figura 1.

Cooler |

Fonte de
alimentacio

~ Ady

Limpada

~E -5
-

Médulo Ethemet _Monitoramento

Figura 1. Esquema do projeto.

Os sensores estdo ligados ao Arduino Uno R3, que
controla, por meio de relés, um cooler e uma lampada
de LED, acionados conforme a leitura de temperatura
e luminosidade, respectivamente. Utiliza-se o LDR
(Ligth Dependent Resistor) como sensor de
luminosidade e o DHT11 de temperatura, que mede
também a umidade do ar, além desses o sensor
ESP8266, de umidade do solo. O médulo ethernet é
conectado a uma rede wireless e ao Arduino
possibilitando a visualizagéo da leitura dos sensores
em uma pagina da web. No desenvolvimento
(programacao e testes) do projeto utiliza-se apenas a
IDE do Arduino.

XXXl Congresso de Iniciagdo Cientifica da Unesp

Resultados e Discussao

O circuito montado para testes e a pagina da web
criada para o monitoramento estdo na Figura 2.

Controle de Estufa

SENSOR LDR
Tensao no LOR: 4V

SENSOR DHT22
Temperatura: 19%C
Unidade do ar: 84%

UMIDADE DO SOLO

solo seco

(b)

Figura 2. (a) Circuito. (b) Pagina da Web.

Uma hortalica cultivada em uma estufa necessita de
uma temperatura adequada e uma quantidade
especifica de Iluz. Dependendo do valor da
temperatura, o Arduino aciona o relé que liga o
cooler para resfriar o ambiente da estufa e, caso
tenha baixa luminosidade, acende a lampada, testes
esses realizados na Figura 3.

Figura 3. Lampada e cooler em funcionamento.

Conclusdo

A automagdo e o monitoramento de parametros de
uma estufa, utilizando componentes de facil
manuseio e de baixo custo, com a visualizagdo por
computadores e/ou smartphones, visa auxiliar o
pequeno produtor, constituindo em um objetivo
importante para uma agricultura sustentavel e um
bom aprendizado para o desenvolvimento cientifico
do aluno.

1 Brito, D. Costa; Gottschall, C. Ramos; Cunha, R. Teixeira; Silva, W.
Lacerda. Monitoramento e controle de uma estufa para cultivo abrigado
de tomates. MNR 2018. Pds-graduagdo, 2018.
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Apéndice C - Programas em linguagem C**

#include <WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>

#include

"DHT.h"

// Credenciais Wifi

#define
#define

SSID "Larissa"

PASSWORD "Larissaz24"

// Configuracdes MQTT

#define
#define
#define

MQTT ID "larissa-esp32group-unesp-dee"
MQTT BROKER "hivemqg.org"
MQTT PORT 1883

//Tépico de Publicacéo

#define
#define
#define
#define

MOTT LUMINOSITY TOPIC "larissa esp32group unesp luminosidade"
MQOTT TOPIC TEMPERATURA "larissa esp32 unesp temperatura"

MQOTT TOPIC UMIDADEAR "larissa esp32 unesp umidadear"

MQOTT TOPIC UMIDADESOLO "larissa esp32 unesp umidadesolo"

// Definicdo de pinos

#define
#define
#define
#define
#define
#define

LDRPIN 35
DHTPIN 32
SOLOPIN 34
COOLERPIN 25
LAMPADAPIN 15
BOMBAPIN 14

// Definicdo DHT

#define

DHTTYPE DHT22

DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE);

// Definicdo dos limites

#define
#define
#define
#define

LIMIAR LUMINOSIDADE 2500
LIMIAR MAX TEMPERATURA 23
LIMIAR MIN TEMPERATURA 20
LIMIAR UMIDADE SOLO 2047

// Varidveils dos sensores

int luminosidade = 0;

float temperatura = 0.
float umidadear = 0.0;

0;



int umidadesolo = 0;

// Network e MQTT clients
WiFiClient espClient;
PubSubClient MQTT (espClient);

void setupWIFI () {
if (WiFi.status() == WL _CONNECTED) return;

Serial.println();
Serial.print ("Connecting to ");

Serial.println(SSID);

WiFi.begin (SSID, PASSWORD) ;

while (WiFi.status() != WL _ CONNECTED) ({
delay (500);

Serial.print(".");

Serial.println ("\nWiFi connected");
Serial.print ("IP Address: ");
Serial.println(WiFi.localIP());

}

void setupMQOTT () |
MQTT.setServer (MQTT BROKER, MQTT PORT);

while (!MQTT.connected()) {
Serial.print ("Connecting to MQTT Broker: ");
Serial.println (MQTT BROKER) ;

if (MQTT.connect (MQTT ID)) {
Serial.println("Connected to MQTT Broker");
} else {
Serial.println("Failed to connect. Retrying in 2 seconds...");
delay (2000) ;

}

void Leiturasensores () {
luminosidade = analogRead (LDRPIN) ;
umidadear = dht.readHumidity () ;

temperatura = dht.readTemperature () ;



umidadesolo = analogRead (SOLOPIN) ;

// Teste de erro do DHT

if (isnan(temperatura) || isnan (umidadear)) {
Serial.println("Erro ao ler DHT!");
return;

}
void PublicaDadosMQTT () {

84

MQOTT.publish (MQTT LUMINOSITY TOPIC, String(luminosidade).c str());
MQOTT.publish (MQTT TOPIC TEMPERATURA, String(temperatura).c str());

(
MQTT.publish (MQTT TOPIC UMIDADEAR, String(umidadear).c str());
(

MQOTT.publish (MQTT TOPIC UMIDADESOLO, String(umidadesolo).c str());

void ControleAtuadores () {
Serial.print ("Temperatura: "); Serial.println (temperatura);
Serial.print ("Umidade do Solo: "); Serial.println (umidadesolo);
Serial.print ("Luminosidade: "); Serial.println (luminosidade) ;

// Controle da lé&mpada
if (luminosidade < LIMIAR LUMINOSIDADE) {
Serial.println ("Lémpada ligada");

digitalWrite (LAMPADAPIN, LOW); // Liga a lampada

} else {

Serial.println("Lémpada desligada");

digitalWrite (LAMPADAPIN, HIGH); // Desliga a lampada

}

// Controle do cooler
if (temperatura > LIMIAR MAX TEMPERATURA) {
Serial.println("Cooler ligado");
digitalWrite (COOLERPIN, LOW) ;
} else if (temperatura < LIMIAR MIN TEMPERATURA)
Serial.println("Cooler desligado");
digitalWrite (COOLERPIN, HIGH) ;

// Controle da bomba

if (umidadesolo > LIMIAR UMIDADE SOLO) {
Serial.println ("Bomba ligada");
digitalWrite (BOMBAPIN, LOW) ;

} else {

Serial.println ("Bomba desligada") ;

{



digitalWrite (BOMBAPIN, HIGH);
}

Serial.println("-—————————"-"""-—-——— "); // Separador para

facilitar leitura no monitor serial

}

void setup () {

Serial.begin(115200);

dht.begin () ;
setupWIFI (),
setupMQTT () ;

pinMode (LDRPIN, INPUT);
pinMode (SOLOPIN, INPUT) ;
pinMode (COOLERPIN, OUTPUT) ;
pinMode (LAMPADAPIN, OUTPUT) ;
pinMode (BOMBAPIN, OUTPUT) ;

digitalWrite (LAMPADAPIN, HIGH) ;
digitalWrite (COOLERPIN, HIGH) ;
digitalWrite (BOMBAPIN, LOW) ;

void loop () |

if (WiFi.status () != WL_CONNECTED) setupWIFI();

if (!MQTT.connected()) setupMQTT() ;

MOTT.loop () ;

Leiturasensores () ; // L& os sensores

ControleAtuadores () ; // Controla os atuadores automaticamente
PublicaDadosMQTT () ; // Publica os valores lidos

delay (2000); // Aguarda 2 segundos antes da proxima leitura
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