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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema de controle e monito-
rizacdo de dados de uma estufa. Para isso, serd utilizado um microcontrolador ESP32 e diversos
sensores, como temperatura, vazao e luminosidade de modo que seja possivel automatizar parte
do processo trazendo conforto e seguranca aos usuarios. Este sistema podera ser implantado tanto
em ambito residencial como em larga escala, ou seja, ele podera ser aproveitado para aplicacées no
agronegocio. Ja que o Brasil € um enorme produtor agricola, essa caracteristica se torna muito
relevante. Através dos sensores e controladores foi possivel monitorar e controlar o sistema
climatico da estufa. E através de processo de requisicdo TCP-IP foi possivel verificar quais eram os
requisitantes a visualizacdo do sistema; além disso, todos os dados foram armazenados em banco
SQL; adicionalmente, os dados em tempo real foram mostrados em ambiente Cayenne, via proto-
colo MQTT. Isso tudo possibilitou a visualizacdo e monitoramento dos dados da estufa.

Palavras-chave: Internet das Coisas, Estufa, Agronegdcio.

Abstract

The present paper aims to develop a system for controlling and monitoring data from a greenhouse.
For this purpose, an ESP32 microcontroller and various sensors, such as temperature, flow, and light
sensors, will be used to automate part of the process, bringing comfort and safety to users. This
system can be implemented both at a residential level and on a large scale, which means it can be
utilized for agribusiness applications. Since Brazil is a large agricultural producer, this becomes very
relevant. Through the sensors and controllers, it was possible to monitor and control the
greenhouse climate system. Additionally, through the TCP-IP request process, it was possible to
verify the users requesting system visualization, and all data was stored in an SQL database.
Furthermore, real-time data was displayed in the Cayenne environment via the MQTT protocol. All
of this enabled the visualization and monitoring of the greenhouse data.

Keywords: Internet of Things, Greenhouse, Agribusiness.
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Introducgdo

No ano de 2022, a populacdao mundial passou de 7 bilhdes de pessoas para 8 bilhdes, tendo decor-
rido 12 anos para que este fato ocorresse. A Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) estima que a
populagdo levard cerca de 15 anos para alcangar os 9 bilhdes (ONU, 2022). Devido a isso, a produgao

de alimentos se torna cada vez mais importante.

A agricultura é uma das principais atividades praticadas pelo homem, sendo responsdavel por
disponibilizar alimentos para a populacdo; contudo, nacbes com menor desenvolvimento
enfrentam problemas de inseguranca alimentar, onde ha falta de alimentos para a populagdo, sendo
esta situacdo agravada por efeitos climaticos extremos, conflitos e choques econémicos, como é o
caso de paises como: Afeganistdo, Haiti, Nigéria, Burquina Fasso, Mali, Somalia, Sudao do Sul, Sudao
e lémen, que constam na lista de paises com inseguranca alimentar da ONU. Em Mogambique,
apesar de ndo estar na lista de paises com inseguranca alimentar, até marco de 2023, foram
registrados pela ONU 3,1 milhdes de pessoas que sofriam de inseguranca alimentar aguda em seu
territério (ONU, 2023). Devido a isso, a criacdo de processos seguros e baratos de producdo de

alimentos ganha cada vez mais importancia.

Durante o processo de cultivo de um alimento pode ocorrer uma alteracdao da qualidade e da
guantidade do que é colhido nas lavouras, o que ocasiona uma alteracdao do valor das safras
vendidas, afetando diretamente o prego cobrado aos consumidores. Quando a safra de um produto
€ ruim, ou quando ocorre algo que limite a quantidade desse produto nos mercados, o consumidor
necessita gastar mais de acordo com a variacao sofrida. Um exemplo dessas variacdes é o preco de
produtos lacteos que em junho de 2023 tiveram uma queda de 3,2% em seus precos em relacdo a
abril do mesmo ano e o preco do acucar, que teve um aumento mensal consecutivo de 5,5% em
seus pregos em relagdo a abril, chegando a um valor 31% maior do que o mesmo periodo no ano de
2022 (ONU, 2023); sendo assim, o uso da tecnologia aplicada a producdo de alimentos é muito

importante.

A tecnologia denominada Internet of Things (10T) pode ser utilizada para o monitoramento remoto,
gue pode ser utilizado para administrar o desempenho das maquinas, em tempo real e otimizar o
consumo de combustivel dos equipamentos, obtendo-se assim um aumento na disponibilidade dos

equipamentos e um ganho na eficiéncia (Almeida, 2019).
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Entre os oito eixos definidos no Plano Nacional de IoT, ha um deles que define o uso eficiente de
recursos naturais e insumos. Nesse eixo, sdo apresentadas aplicacdes que, caso sejam implemen-
tadas, proporcionardo um alto impacto a eficiéncia no plantio e na colheita. Algumas dessas
aplicagbes sdao as que geram alertas sobre o potencial de chuvas e pragas, como o emprego de
monitoramento de clima por sensores ou miniestacGes; praticas que apoiem a tomada de decisdo
na colheita, no plantio, no momento em que se deve retornar ao campo ou na quantidade de
irrigacdo necessaria. Outro tipo de solugdo importante é a utilizacdo do monitoramento do solo para

assim se aumentar sua fertilidade do solo e a producdo (Almeida, 2019).

Para se incrementar uma rede de monitoramento remoto para realizar andlises dos dados colhidos
dos sensores dispostos numa estufa, exige-se um certo nivel de infraestrutura, conhecimento e
investimentos financeiros que pode inviabilizar o projeto. Portanto, realizar a implementacdo de
um sistema simples e de baixo custo seria ideal para se atingir esse objetivo. Portanto, espera-se
desenvolver um sistema de monitoramento via internet de dados extraidos de sensores e
atuadores, presentes na estufa, que serdo enviados para um servidor. Propde-se integrar o
microcontrolador ESP32 com trés sensores DHT11, um sensor mg9, um sensor LDR, dois sensores
sku:sen0193, com dois coolers e uma bomba d’dgua, obtendo-se os dados de umidade e
temperatura do ambiente, umidade do solo, nivel de gases nocivos no ambiente e quantidade de
luz absorvida pela planta e os enviando para o servidor on-line. A partir desse envio ao servidor,

serd possivel monitorar em tempo real a producgado identificando-se possiveis falhas e melhorias.
Revisdo de Literatura

Torna-se necessario o entendimento de todas as partes do processo para se realizar o estudo de
caso. Por isso, neste tépico serdo analisados os conceitos de 10T, loT no agronegdcio, microcontro-

ladores, tecnologias da comunicagao, atuadores e sensores utilizados no projeto.

10T

A primeira utilizacdo do termo Internet of Things (loT) foi realizada por Kevin Ashton, pesquisador
britanico, no ano de 1999. Este termo ganhou fama apds ser realizada uma apresentacao para a

Procter & Gamble (P & G), na qual foi integrado o uso de tecnologias de enderecamento de dados e
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sinais com a internet. A proposta apresentada para a P&G era que, ao utilizar a tecnologia Radio
Frequency Identification (RFl), seria alcancada uma melhora do fluxo dos produtos e informacdes

sem ter ocorrido a interferéncia direta do homem (Costa et al., 2018).

A |oT passou por varias evolucdes tecnolégicas que possibilitaram a interligacdo e conexdo dos
dispositivos fisicos, de forma inteligente, a internet. Estes dispositivos sdo, normalmente, aparelhos
eletrdnicos constituidos por circuitos integrados que possibilitam o envio de dados por meio de uma

rede (Leite, 2019). Na Figura 1, pode ser vista a evolucao sofrida pela loT.

Figura 1 — Evolugdo da loT
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Fonte: Leite (2019).

As estimativas apontam que a economia mundial serd impactada em 11 trilhGes de ddlares pelos
sistemas loT até o ano de 2025, contando com o fato de que os objetos conectados a internet, como
arte, roupa, comida, mdveis e papéis aumentara, chegando a aproximadamente 50,1 bilhdes de

objetos conectados no ano mencionado (Leite, 2019).

10T no agronegocio

Para que ocorra uma expansdo no agronegaocio brasileiro oriunda da implantagdo da tecnologia loT,
é necessario que ocorra um aprimoramento da infraestrutura e dos sistemas de suporte a producao,

além da melhora na disponibilidade da rede de internet sem fio.
A utilizagdo de sistemas de 0T no agronegdcio traz diversas vantagens, como a redug¢ao na utilizagao

de agua, facilidade na aplicacdo de agrotdxicos e produtos quimicos. tendo como resultado um

maior controle das pragas e doencas (Nascimento, 2022).

82



Microcontrolador

O microcontrolador possui as partes basicas de um microcomputador, como microprocessador, me-
morias ndo-volateis e volateis e portas de entrada e saida. E um circuito semicondutor em forma de
circuito integrado que, normalmente, é limitado na quantidade de memdria, sendo utilizado em
aplicagbes que ndo necessitam armazenar grandes quantidades de dados, como automacgdo

residencial, automacao predial, automacao industrial e automacao embarcada (Ruano, 2019).

O ambiente Arduino UNO possui um baixo custo e facil configuracdo, sendo muito utilizado em
prototipagens. Timmis (2011) informa que o Arduino é um microcontrolador individualizado que
possui um ambiente de desenvolvimento integrado - Integrated Development Enviroment (IDE) -.
onde é possivel escrever o seu proprio software, realizando a programacdao em uma linguagem
baseada em C++, sem a necessidade da utilizacdo de um fimware. Por isso, Oliveira (2017, p.97)
afirma que “A maior vantagem desse processo é garantir maior poder de processamento, visto que

o processador ficard totalmente dedicado ao programa.”

Para controlar outros microcontroladores pode-se utilizar o Arduino, como é o caso do mddulo
ESP32, que possibilita a comunicagao via Bluetooth e WiFi do sistema com um servidor, por
exemplo, podendo-se enviar dados para a monitorizagdo. Por isso, o0 mddulo ESP32 pode ser
utilizado para aplicagdes de irrigacao inteligente, devido a facilidade de configuragdo, manutengao

e baixo custo.

O moddulo ESP32 possui um microprocessador Xtensa Dual-Core 32-bit LX6, uma memoria Flash
programavel de 4 MB, uma memodria RAM de 520 KBytes, uma memadria ROM de 448 KBytes, um
clock que alcanga uma frequéncia de até 240 MHz, 25 pinos digitais, que podem ser vistos na Figura
5, um moddulo Wireless 802.11, o qual utiliza uma frequéncia de 2,4 GHz, que é responsavel pelo
acesso da placa a internet, um médulo Bluetooth Low Energy padrdo 4.2; a tensao de alimentagdo

pode ser de 4,5 a 9V (Robocore, 2022).
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Figura 2 — Descricao da pinagem de uma ESP32.

Fonte: https://curtlink.com/qVSrCIXVa.

Tecnologias da Comunicagdo

A tecnologia da comunicacdo pode ser definida como um método utilizado para realizar a
comunicacado entre os dispositivos presentes em uma rede loT com outros dispositivos conectados
a internet. Alguns exemplos de tecnologias de comunicacdo sdo: Rede Ethernet; WiFi; ZigBee;
Bluetooth Low Energy3G/4G; LoRaWAN; e SigFox. Para a melhor compreensdo de todos esses

elementos, serd apresentado um pequeno resumo de cada tecnologia a seguir (Santos, 2016).

O protocolo Ethernet é um tipo de comunicacgao realizada com fio. Por ser um meio simples, de facil
adaptacdo e acesso e custos mais acessiveis, encontra-se presente na maioria das redes locais
resistentes atualmente. Este padrao foi oficializado em 1983 pelo IEEE (IEEE 802.3), sendo utilizado
atualmente com dois tipos de cabos que podem ser implementados: par trangado, tendo como
distancia maxima 100 metros sem a utilizacdo de repetidores e podendo atingir taxas de até 1 Gbps

e fibra dptica, limitada a 2000 metros e com alcance de taxas de até 10 Gbps (Vieira, 2022).

A tecnologia WiFi foi lancada em 1997, tornando-se um grande sucesso atualmente e estando
presente em todos os lugares, tanto em lojas comerciais, residéncias e escritérios como em espacos
publicos das cidades. A regularizagao do WiFi se deu por meio da norma IEEE 802.11, que define um
agrupamento de padrdes de codificacdo e transmissdo, tendo como ultima atualizacdo até o
momento a versao IEEE 802.11bi, sendo que a versao IEEE 802.11ac prevé que as taxas de

comunicacao possam ser de 600 Mbps ou 1300 Mbps (Santos, 2016).
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Para a camada de enlace hd o padrdo IEEE 802.15.4 que a regulariza, sendo que o ZigBee se baseia
nesse padrdo. Conta com um consumo energético e custo reduzido por causa da sua baixa vazao.
Normalmente o ZigBee opera na faixa de frequéncia ISM (2,4 GHz), sendo capaz de operar em outras
duas faixas de frequéncias, 868 MHz e 915 MHz, tendo como taxa maxima 250 Kbps, mesmo que na

pratica as taxas alcancadas sejam inferiores (Jesus et al., 2021).

A Ericsson propos a utilizagdo do protocolo Bluetooth Low Energy para substituir a comunicagao
serial RS-232. O protocolo Bluetooth se divide em duas categorias: o Bluetooth classico e o
Bluetooth Low Energy (BLE), sendo que o classico possui mais duas subdivisGes, Basic
Rate/Enhanced Data Rate (BR/EDR), que é a subdivisdo que engloba as versdes 2.0 ou anteriores,
enquanto o Bluetoof High Speed (HS) engloba a versao 3.0 e o BLE a versao 4.0 ou superior, posto
que a versao BLE foi construida para dispositivos com baixo consumo de energia, enquanto as
demais versdes sdo focadas em aumentar a taxa de comunica¢do. Atualmente o Bluetooth se
encontra na versao 5.3 (Bluetooth, 2022), lancada em 2021, que traz uma melhor capacidade de
resposta, possui uma confiabilidade melhor e proporciona mais economia de energia para os

dispositivos (Jesus et al., 2021).

E possivel realizar a aplicacdo dos padrdes de telefonia celular 3G/4G as aplicacdes loT. Gerando
um consumo energético muito alto, em relagdo a outras tecnologias, o padrdo 3G/4G pode ser
utilizado por projetos loT quando estes abrangem grandes distancias. As normas brasileiras
especificam que as frequéncias que devem ser utilizadas para o protocolo 3G sdo 1900 MHz e 2100
MHz, estando na faixa UMTS, a medida que o0 4G (LTE) utiliza a frequéncia de 2500 MHz. A diferenca
entre a taxa de comunicacdo entre os dois padrdes é visivelmente grande, dado que o padrdo 3G

alcanca 1 Mbps e o padrao 4G alcanga 10 Mbps (Seunghwan, 2020).

O protocolo Long Range Wide Area Network (LoRaWAN) foi planejado para que dispositivos opera-
dos por bateria e possuindo a capacidade de comunicacdo sem fio, pudessem fazer parte de redes
de longa distancia, podendo ser uma rede global, nacional ou regional, o protocolo LoRaWAN é
responsavel por criar as redes de longo alcance. O padrao LoRaWAN fornece suporte ao protocolo
IPv6; este suporte é feito a partir do protocolo denominado 6LoWPAN, funciona sobre a topologia
estrela, possui uma comunicacdo segura e bidirecional, tratamento e mobilidade de servicos de
localizagdo, incorporando assim os requisitos basicos presentes na IoT. A taxa de comunicagao do

sistema pode variar entre 300 bps e 50Kbps. O protocolo LoRaWAN atua na faixa ISM e utiliza
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frequéncias em MHz, sendo as mais usadas: 109 MHz, 433 Mhz, 866 MHz e 915 MHz. Por utilizar
tais frequéncias, as ondas transmitidas penetram e traspassam grandes estruturas e superficies,
com distancias de 2 km a 5 km no meio urbano, ou até 45 km no meio rural. O Maximum Transmit

Unit (MTU) utilizado pelo padrao LoRaWAN é de 256 bytes (Jesus et al., 2021).

A tecnologia Ultra Narrow Band (UNB) é utilizada pelo protocolo SigFox. Este protocolo foi projetado
para ser usadona transmissdao de pequenas taxas de transferéncia de dados. Dispondo de um
suporte a diversos dispositivos, a SigFox atua como uma operadora para loT. Para que os usuarios
consigam implementar sistemas de loT com mais facilidade, a SigFox possui como sua maior
incumbéncia abstrair as dificuldades de conexdo e prover uma API. O SigFox pode abranger um raio
de cobertura de 3 km a 10 km nas zonas urbanas e de 30 km a 50 km em zonas rurais, dispondo de
uma taxa de comunicagdo que pode variar entre 10 bps a 1000 bps e com o MTU de 96 bytes. A

faixa de frequéncia em que o SigFox atua é de 900 MHz (Santos, 2016).

Protocolo MOQTT

O MQTT é um protocolo de mensagens que oferece suporte a mensagens entre dispositivos para a
nuvem e da nuvem para os dispositivos, sendo baseado em conjunto de regras ou padrdes. O

protocolo SSL é utilizado para proteger os dados sigilosos na comunicacdao MQTT.

O protocolo MQTT, para que ndo ocorra a conversa direta entre o destinatario e o remetente, utiliza
um padrdo de publicagdo/assinatura, em que um terceiro componente, denominado agente de
mensagens, realiza a comunicagdo entre publicadores (remetente) e assinantes (destinatario). O
agente é responsavel por filtrar e distribuir todas as mensagens recebidas dos publicadores para os

assinantes corretamente (AWS, 2019).

Sensores

DHTII

O sensor DHT11 é utilizado para se realizar medicbes de temperatura e umidade, tendo como res-
posta de saida um sinal digital. Possui um microcontrolador de 8 bits e um elemento resistivo do

tipo NTC; este resistor é responsavel por realizar a medicdo da temperatura. Este aparelho mede, a
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cada 2 segundos, a temperatura na faixa de 0 a 50°C, e a umidade é medida em porcentagem, sendo

gue a sua faixa de medicdo varia de 20 a 80%.

E um sensor de baixo custo em que a tensdo de alimentacdo pode ser de 3 a 5V, possui uma corrente
durante as medigdes dos dados de 2,5 mA, com precisao de 5% para as medigdes de umidade e
pode variar 2°C para as medi¢Oes de temperatura. Dispde de 15,5 mm de altura, 12 mm de largura
e 5,5 mm de profundidade e quatro pinos sendo que o primeiro da esquerda para a direita é onde
deve se conectar a alimentacdo (Vcc); o segundo é por onde sera transmitida a informacao (Signal);
o terceiro pino ndo serd utilizado e o ultimo é ligado ao terra (Ground) (Robocore, 2022); a

disposicao dos pinos pode ser visualizada na Figura .

Figura 3 — Descri¢ao da pinagem de um sensor DHT11.
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Fonte: https://capsistema.com.br/index.php/2020/03/08/guia-de-como-instalar-o-sensor-de-umidade-dht11-em-um-
arduino/

LDR

O sensor LDR é o fotodetector mais simples existente, também chamado de célula ou dispositivo de
fotoconducdo. A fotocondutividade é um fendmeno que ocorre quando a intensidade de luz sobre
um material é alterada, ocasionando a variacdo da condutividade do material (Ruano, 2019). A

Figura 3 mostra as simbologias para representar o LDR e alguns dos aspectos fisicos do LDR.
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Figura 3 — Simbologia e aspecto de um LDR.
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O LDR é um resistor dependente da luz, agindo em funcdo da quantidade de luz incidente na sua
superficie. O Arsenieto de Galio (GaAs) compde a superficie sensivel do LDR; este material altera a
sua resisténcia de acordo com a incidéncia de luz; isto ocorre porque as particulas de luz liberam
elétrons do material, causando a alteracdo da sua resistividade. Como estas sdo grandezas
inversamente proporcionais, quanto menor a resisténcia existente no LDR, maior é a liberacdo de

elétrons (Santos, 2012).

O SKU:SEN0193 é um sensor de umidade do solo capacitivo de baixo custo facilmente adquirido no
mercado, com dimensdes de 9,8 x 2,3 cm. Ele pode ser facilmente integrado a microcontroladores
de cddigo aberto, como Arduino, ESP32 e outros. O datasheet do fabricante informa que o sensor
opera na faixa de tensdo entre 3,3 e 5,0 V, com tensdo de saida entre 0,0 e 3,0 V, corrente de
operacdo de 5 mA e peso de 15 g (Pereira, 2022). A Figura 4 demonstra como é realizada a conexdo

do sensor SKU:SEN093 com uma placa Arduino UNO.

Figura 4 — Conexao entre uma placa Arduino e um sensor sku:sen093
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Fonte: https://wiki.dfrobot.com/Capacitive_Soil_Moisture_Sensor_SKU_SEN0193.
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Foi realizada a caracterizacdo elétrica do sensor SKU:SEN0193 e observou-se que a capacitancia do
sensor no ar era da ordem de 6,5 pF, enquanto a frequéncia do sensor variava de 260 Hz em um

solo imido a 520 Hz em um solo com baixa umidade (Pereira, 2022).
MQ-9

O MQ-9 é um sensor que possui a capacidade de verificar o nivel de determinados gases existentes
no ambiente; seu encapsulamento possui 6 pinos, dos quais 4 sao utilizados para se obter sinais, e
os outros 2 para fornecer corrente de aquecimento. Ele funciona com tensdes entre 5V e 12V CA ou
CC e suas vantagens sdo: boa sensibilidade a CO/gas combustivel; alta sensibilidade a metano,
propano e CO; longa vida util e baixo custo; e possui um circuito de acionamento simples. Uma vez
alimentado, a saida do sensor normalmente esta em nivel HIGH, mas fica em nivel LOW quando o
gas é detectado (Falohun, 2016). Na Figura 5, pode-se ver o sensor MQ-9 e a descricdo dos seus

componentes, como a descricdo de cada pino e o seu potenciometro de sensibilidade.

Figura 5 — Sensor MQ-9 e a descricao de seus componentes
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Fonte: https://quartzcomponents.com/products/mg-9-gas-sensor-module-for-carbon-monoxide-methane-and-lpg.

Atuadores
Cooler

Para este projeto foram utilizadas duas ventoinhas alimentadas por uma tensdo 12 V DC, sendo uma
de 8cm x 8cm x 2,5cm e a outra de 6cm x 6cm x 2,5cm. Na Figura 6, é possivel visualizar uma

ventoinha.
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Figura 6 — Ventoinha

Fonte: https://www.jelcoolers.com.br/MLB-1067774695-ventilador-cooler-ventoinha-adda-120x120x38-24v-rol-
3000rpm-_JM.

Neste projeto serd utilizada uma minibomba d’agua que funciona com tensdo de 3 a 6 V, com peso
de 26g e 33mm de altura, sendo esta uma bomba d’agua que funciona submersa na agua. Na Figura

7, pode-se ver uma minibomba d’agua.

Figura 7 — Minibomba d’agua

Fonte: https://www.electronicabyp.com.ar/producto/mini-bomba-de-agua-sumergible-2|-m-3v-5v-dc-arduino/

Na plataforma Cayenne é possivel criar um painel personalizado com widgets de arrastar e soltar para
visualizar, gerenciar e controlar os dispositivos conectados. Os widgets sao utilizados para visualizar os dados,
status e a¢Oes dos dispositivos. Cada dispositivo, sensor e atuador adicionado ao Cayenne possui um ou mais

widgets associados a eles, dependendo dos recursos de hardware.
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Os projetos realizados na plataforma Cayenne podem ser acessados a partir de uma pagina da web, ao
acessar sua conta Cayenne ou através de um aplicativo para celular. E possivel conectar os dispositivos ao

Cayenne para se realizar o envio dos dados via MQTT, sendo possivel também conectar dispositivos

para efetuar a sua transmissdo dos dados através da rede LoRaWan (Cayenne, 2023).

Figura 8 — Imagem do Cayenne
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Fonte: Cayenne (2023).
O Cayenne suporta varios tipos de dados, incluindo os de proximidade, temperatura, luminosidade
e pressao. Os tipos de dados e a unidade de medida podem ser configurados no painel ou definidos

diretamente ao enviar os dados (Cayenne, 2023).

Metodologia

Para a realizagdo do estudo de caso de controle e monitoramento remoto de uma estufa loT,
inicialmente foi realizado um datagrama esquemadtico informando a funcdo de cada dispositivo

presente. Na Figura 9, é possivel visualizar o datagrama com o funcionamento da estufa.

Neste projeto, os sensores DHT11 serdo responsaveis por coletar os dados de temperatura e
umidade do ambiente dentro da estufa e comparar com os dados do ambiente fora da estufa. O
sensor MQ-9 verifica constantemente o nivel de gases nocivos no local para informar, caso ocorra
um incéndio, e ativar um led na prdépria ESP, sinalizando que o sistema de dgua foi acionado para
apagar o fogo. Os sensores de umidade de solo sdo responsaveis por verificar se a planta necessita
de mais agua, ou se ela estd com mais dgua do que o necessario. O LDR capta a quantidade de
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luminosidade que a planta recebe e armazena no banco de dados para ser realizada a conferéncia
se a planta estd recebendo luz suficiente. As ventoinhas sdo responsaveis por resfriar a estufa, caso
ela atinja uma temperatura acima do recomendado para a planta e a bomba d’dagua umedecera a

planta quando ela necessitar.

Figura 9 — Datagrama com a definicdo do funcionamento dos sensores

planta

da planta

Fonte: Elaboracdo dos autores (2023).

Apds ser realizado a coleta dos dados, eles sdo enviados para o banco de dados MySQL, onde poder-
se-3 visualizar todo o histérico de dados da estufa, e para a pagina do Cayenne, onde sera possivel
acompanhar a evolucdo dos dados por interfaces graficas e interagir com os atuadores, podendo

ligar ou desligar a bomba e a ventoinha.

Para a criagcdo do banco de dados foram utilizadas as querys presentes dentro do sistema MySQL

Workbench. Na Figura 10, hd um exemplo da estruturacdo da tabela criada no SQL.
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Figura 10 — Cédigo presente na query para a confec¢ao do banco de dados

# Criagio da tabela dht11:

CREATE TABLE “estufa_iot_dht11" (
“id_dht11” INT NOT NULL AUTCQ _INCREMENT,
PRIMARY KEY ("id_dht11")):

ALTER TABLE “estufa_iot_"dht11’

ADD COLUMN "umidadelnternol” FLOAT NULL AFTER “id dht11",

ADD COLUMN "temperaturalnternol” FLOAT NULL AFTER “umidadelnternol”,
ADD COLUMN "umidadeInterno2’ FLOAT NULL AFTER “temperaturalnternol”,
ADD COLUMN “temperaturalnterno2?” FLOAT NULL AFTER "umidadelnterno2",
ADD COLUMN “umidadeExterno3” FLOAT NULL AFTER “temperaturalnterno?”,
ADD COLUMN “temperaturaExterno3’ FLOAT NULL AFTER "umidadeExterno3’,
ADD COLUMN “coolers’ VARCHAR(45) NULL AFTER “temperaturaExterno3 "

# Criagio da tabela mq9:
CREATE TABLE “estufa_iot_"mq9" (
“id_mq9" INT NOT NULL AUTO_INCREMENT.
PRIMARY KEY ("id_mq9)):

Fonte: Elaboracdo dos autores (2023).

Para se obter uma maior seguranca relacionada aos dados enviados pela ESP32, acrescentou-se ao
codigo um trecho responsavel por realizar a verificacdo da porta e do endereco IP para o qual os
dados estdo sendo enviados, permitindo assim que sejam visualizados caso haja uma invasdo na
rede e caso esteja ocorrendo um ataque Man in The Middle (MITM), em que um agente malicioso
possa interferir na comunicacdo de dois dispositivos; portanto, um computador estara recebendo
os dados de um dispositivo loT, podendo assim, receber todo o trafego que estad ocorrendo entre

esses dispositivos.

Para o melhor entendimento do projeto foi desenvolvido um fluxograma que demonstra o sistema

de légica de decisdo utilizado na estufa. Na Figura 11 é mostrado o fluxograma com o funcionamen-

to logico da estufa.
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Figura 11 — Controle da estufa loT
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Fonte: Elaboragdo dos autores (2023).

Para facilitar a visualizacdo das imagens do datagrama e do fluxograma, como ndo possuem uma
boa definicdo neste documento, o pdf com os arquivos foi disponibilizado na nuvem pelo link
https://drive.google.com/file/d/111MP6_vdF753evnawrPqTNNttrAfdW5a/view?usp=sharing.

Apds a confecgdao do fluxograma e do datagrama, foram realizados os testes individuais de cada

sensor, sendo os sensores idénticos testados em conjunto.

Os sensores DHT11 foram programados para que fosse realizada a verificacdo do funcionamento de
cada sensor e se, caso um deles, dois deles, ou todos os sensores ndo estivessem funcionando fosse
mostrada uma mensagem de erro, que informa qual € o sensor com problema e possam ser exibidos
os dados coletados pelos outros sensores. Os DHT11 também foram programados para, apds serem
coletados os dados, seja comparado o nivel da temperatura interna da estufa com a temperatura
maxima requerida e, caso o nivel da temperatura esteja maior do que o desejado, que seja realizada
a ligacdo das ventoinhas para arejarem a estufa. Para a calibragdao dos sensores foi utilizado um
termo-higrometro. Na Figura 12, vé-se o funcionamento dos sensores DHT11 com o termo-

higrometro ao lado.
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Figura 12 — Funcionamento dos sensores DHT11

Fonte: Elaboracdo dos autores (2023).

Foi realizada a medicdo do sensor MQ 9, sendo que o cédigo mostra a tensdo que esta saindo do
sensor, a sua conversao em particulas por milhdo (ppm) e se o ambiente esta seguro ou ndo com

essa concentracdo de particulas nocivas. A Figura 13 mostra o funcionamento do teste do sensor

MQ-9.

Figura 13 — Funcionamento do sensor MQ-9

¥ DOITESPI2 DEVKITVY

Fonte: Elaboracdo dos autores (2023).

Para a calibracdo do sensor de umidade de solo foi realizado teste para verificar a tensdo fornecida
pelos sensores com o solo seco, Umido e encharcado de agua. Na Figura 14, sdo mostrados os testes

realizados com o sensor de umidade do solo.
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Figura 14 — Testes realizados com o sensor de umidade do solo

Fonte: Elaboracdo dos autores (2023).

Para se aprofundar no sistema elaborado, a seguir apresenta-se uma breve descricao das principais

bibliotecas utilizadas na confec¢do do cédigo em C++ na plataforma Arduino.

e AsyncTCP.h: é uma biblioteca que fornece uma implementacao assincrona do protocolo TCP
para o ESP32. Isso permite que o ESP32 lide com vdrias conexdes TCP de forma assincrona e
eficiente.

e ESPAsyncWebServer.h: é uma biblioteca que permite criar um servidor da Web assincrono
no ESP32. Ele fornece funcionalidades para lidar com solicitacdes HTTP e enviar respostas
para os clientes.

e MySQL_Connection.h: é uma biblioteca que permite a conexdao do ESP32 a um servidor
MySQL para realizar operag¢des de banco de dados relacionadas.

e MySQL_Cursor.h: é uma biblioteca que fornece um cursor para executar consultas e
manipular resultados de consultas em um banco de dados MySQL usando o ESP32.

e DHT.h: esta biblioteca é usada para trabalhar com sensores DHT (umidade e temperatura)
no ESP32. Ela fornece funcdes que permitem a leitura dos valores de umidade e temperatura
do sensor DHT conectado ao ESP32.

e Wire.h: é uma biblioteca usada para comunicagao 12C (Inter-Integrated Circuit). Ela permite

gue o ESP32 se comunique com outros dispositivos usando o protocolo I12C.
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e CayenneMQTTESP32.h: é uma biblioteca utilizada para a integra¢do do ESP32 com a plata-
forma de loT Cayenne MQTT. Ela facilita o envio de dados do ESP32 para a plataforma

Cayenne e permite o controle remoto do dispositivo.

Resultados e discussoes

Os dados enviados ao servidor Cayenne puderam ser observados graficamente em tempo real, vide

Figura 15, e também foram exportados para um banco de dados MySQL local, Figura 16 e Figura 17.

Figura 15 — Gréficos apresentados no Cayenne
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Fonte: Autor.

Figura 16 — Tabela de banco e tabelas criadas no SQL
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Fonte: Elaboracdo dos autores (2023).
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Figura 17 — Colunas existentes dentro da tabela dhtll e Idr
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Fonte: Elaboragdo dos autores (2023).

O circuito funcionou bem ao se conectar as ventoinhas com a bomba para serem ativadas de acordo

com a umidade e a temperatura apresentadas, conforme pode ser visto na Figura 18.

Figura 18 — Funcionamento das ventoinhas e da bomba em conjunto com os DHT11

Fonte: Elaboragdo dos autores (2023).

Apds inserir no cddigo os comandos para se verificar o IP e a porta do dispositivo que esta recebendo
os dados enviados pela ESP, foi possivel visualizar o trecho da requisicdo HTTP que fornece essas

informacdes, como pode ser verificado na Figura 19.

Figura 19 — IP e Porta do cliente que esta recebendo os dados da ESP32

Nova requisigdo:

Método: GET

URL: /

User-Agent: Mozilla/5.0 (Windows NT 10.0; Winé4; x64) AppleWebKit/537.36 (KHTML, like Gecko) Chrome/114.0.0.0 Safari/537.36
Corpo:

Enderego IP do cliente: 192.168.1.10

Porta do cliente: 59520

Fonte: Elaboragdo dos autores (2023).
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A parte estrutural da estufa foi desenhada no AutoCad Lite, utilizando a unidade de medida em
milimetros. O desenho foi passado para uma cortadora a laser, que cortou pecas de acrilico de 30
mm, que foram agregadas com cola de silicone, obtendo-se a estrutura mostrada na Figura 20, onde
pode-se ver que na lateral de frente para a cdmera encontra-se o buraco para a passagem da
mangueira d’agua; a esquerda, encontra-se o espaco para a ventoinha de 6 cm com um furo na
parte de baixo para a conexdo da ESP32. No lado seguinte estdo localizados os furos para a conexao

da ventoinha de 8 cm.

Figura 20 — Estrutura da estufa

Fonte: Elaboragdo dos autores (2023).

Apds conectar todos os sensores a estrutura da estufa, ela ficou como apresentado na Figura 21.

Figura 21 — Estufa loT montada

Fonte: Elaboragdo dos autores (2023).
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Consideracgoes finais

E possivel realizar um sistema visando o controle e monitorizacdo dos dados de uma estufa tanto

em ambito residencial como em larga escala.

O sistema construido, além de permitir a visualizacdo em tempo real, com até 20 indicadores
obtidos com o aplicativo Cayenne gratuitamente, possibilita o controle manual da estufa,
garantindo ndo sé uma forma automatizada, como também um modo pratico de se realizar o
processo confortavelmente. Uma vez montado, pode-se realizar o procedimento a partir de

gualquer lugar do mundo.

Como forma de ministrar os dados de maneira que, além de visualizados também fossem
armazenados de forma segura, o banco de dados feito em SQL trouxe uma grande facilidade, visto

que sua arquitetura permite trabalhar com grande volume de dados e de forma gratuita.

E possivel afirmar que é um sistema de baixo custo, ja que utiliza elementos de baixo custo e

plataformas gratuitas.

Por fim, é imprescindivel declarar que o sistema de monitorizacdo do protocolo TCP-IP entre ESP e
cliente oferece uma seguranga maior, principalmente para a area do agronegdcio, visto que
vazamento de dados é algo preocupante entre quaisquer usuarios, principalmente aqueles que

trabalham com grande volume de dados.
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