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Resumo

Internet das Coisas pode ser considerada uma evolucdo da Internet, no qual permite que objetos
do cotidiano se conectem a ela por meio de sensores e outros dispositivos inteligentes. Através
deste paradigma € possivel controlar, trocar informacdes e acessar servicos fornecidos pelos
objetos inteligentes. O objetivo deste trabalho de conclusdo de curso € propor o desenvolvimento
de um sistema responsavel por controlar a iluminacao e a irrigacdo do gramado presente em
estadios de futebol, visando a automacdo destes processos e o fornecimento de condi¢des
ideais para o desenvolvimento da grama, utilizando dispositivos tipicos do contexto de IoT,
tais como o microcontrolador ESP8266 (NodeMCU) e o protocolo de comunicacdao Message
Queue Telemetry Transport. Uma interface externa serd possivel através do desenvolvimento
de um aplicativo para smartphone para se obter acesso aos valores obtidos pelos sensores. O
desenvolvimento desse projeto permitird condi¢des ideais para a desenvolvimento da grama em
estadios de futebol, bem como facilitard a administracdo dos processos de iluminagdo e irriga¢ao

nestes ambientes.

Palavras-chave: Internet das Coisas, Sistema de Controle de Iluminacdo e Irrigagdo, Dispositi-

vos Embarcados.






Abstract

Internet of Things can be considered an evolution of the Internet, it does not allow everyday
objects to be connected to it through sensors and other smart devices. Through this paradigm,
it is possible to control, exchange information and access services used by smart objects. The
purpouse of this work is proportional to the development of a system responsible for controlling
the lighting and irrigation of the lawn present in football stadiums, monitoring the automation in
these processes and providing the ideal conditions requirements for the development of the grass,
using typical features of the 10T context, such as the ESP8266 (NodeMCU) microcontroller
and the Message Queue Telemetry Transport protocol. An external interface may enable the
development of a smartphone application to gain access to the values used by the sensors. The
development of this project allows ideal conditions for football grass development, as well as

facilitating the administration of lighting and irrigation processes.

Keywords: Internet of Things, Lighting and Irrigation Control System, Embedded Devices.
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Introducao

De acordo com CUNHA (2007), a tendéncia para o futuro é embarcar inteligéncia
em equipamentos. Um sistema embarcado € aquele que possui componentes com capacidade
computacional, interligados entre si, cada qual com uma finalidade. Sistemas embarcados
sdo construidos para executar determinadas tarefas pré-definidas nao possuindo, em diversos
momentos, flexibilidade de software que os permitem executar tarefas diferentes das que foram
projetadas/definidas.

(BARROS; CAVALCANTE, 2010) introduz que um dos principais motivos para a grande
taxa de crescimento da industria eletronica € a incorporagdo de sistemas eletronicos (sistemas
embarcados) em uma grande variedade de produtos. Anualmente milhdes de equipamentos
eletronicos sdo fabricados para diversas finalidades, porém diferentes sistemas sdo produzidos
para diversas propostas, sendo que os mesmos se encontram embutidos em equipamentos
eletronicos maiores e executam funcdes especificas, de forma transparente para o usudrio do
sistema.

De acordo com (SANTOS et al., 2016), houve um grande crescimento na producdo de
equipamentos com capacidade de processamento e comunicagdo. Este fato se d4 ao conceito de
Internet das Coisas que conecta estes objetos a rede promovendo a comunicacao entre dispositivos
e usudrios. A Internet das Coisas € uma extensio da Internet atual, tornando possivel que objetos
com capacidade computacional (sistemas embarcados) e de comunicacio se conectem a rede e
forne¢am servigos tteis aos usudrios.

Os autores (FERRASA; BIAGGIONI; DIAS, 2010) da Faculdade de Ciéncias Agrondmi-
cas (FCA) - Botucatu, propdem, em uma producio cientifica publicada no periédico Repositério
Institucional UNESP, um sistema (protétipo) de baixo custo para monitoramento, via radio-
frequéncia, dos dados de temperatura e umidade de graos armazenados em silos metélicos
voltado aos pequenos produtores de graos. Esta proposta constitui-se basicamente em um sistema
para o monitoramento de temperatura e umidade de graos armazenados em silos. Os autores
apontam a economia financeira e a de instalacdo o ganho provido pela conclusao do trabalho.

FERNANDES (2010), em sua dissertacdo de mestrado apresentada ao Programa de
P6s-Graduagdo em Ciéncias e Engenharia de Petréleo da Universidade Federal do Rio Grande do

Norte, propde o desenvolvimento de um sistema para controle da elevagdo artificial de petrdleo e
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gds natural. O sistema € constituido por uma rede de sensores sem fio e consiste basicamente na
utilizacdo de atuadores e sensores instalados nos pocos para controlar unidades de elevagao do
petréleo.

No ano seguinte, AMORIM (2011) propde a criacdo um protétipo para substituir os
relés fotoelétricos utilizados pelo sistema de iluminagdo publica, com novas funcionalidades
controladas através da comunicacdo sem fio. O objetivo € a economia de energia e a facilidade
na administrag¢do, controle e monitoramento do sistema de iluminagao publica.

PIGATTO (2012), em dissertacdo de mestrado apresentada ao Instituto de Ciéncias
Matemadticas e de Computacdo (ICMC-USP), aborda o uso de algoritmos criptograficos em um
protétipo para prover a comunicacao segura entre sistemas embarcados criticos. O objetivo foi
propor uma forma eficaz de comunicagdo entre componentes distribuidos de forma segura. Apds
analisar e comparar o desempenho de diversos algoritmos criptograficos obteve como resposta
conclusiva qual algoritmo € de fato o mais eficiente.

Em producdo cientifica apresentada ao curso de Engenharia de Computacdo, LAMPERT
(2012) propde o desenvolvimento de uma ferramenta digital para o auxilio aos projetistas
de software no complexo processo de certificagdo, tendo como base a norma IEC61508 em
parte referente ao desenvolvimento de software seguro. Seu trabalho tem como objetivo o
conhecimento da norma supracitada, além de oferecer uma ferramenta de auxilio para equipes
de desenvolvimento e gerenciamento de projetos que buscam uma certifica¢do internacional de
seguranca.

FARIAS FILHO (2013) em sua dissertagdo de mestrado apresentada ao Instituto de
Ciéncias Matematicas e de Computagao (ICMC-USP), propds desenvolver uma ferramenta con-
versora de sistemas embarcados, independentemente de plataforma, em modelos de plataforma
especifica. Este gerador consiste basicamente em uma infraestrutura no qual vérias solucdes sdao
geradas automaticamente, sendo possivel que o usudrio determine suas preferéncias.

Para (SILVA et al., 2013), da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), a seguranca
de software tornou-se um tema central em sistemas computacionais, porém componentes embar-
cados se diferenciam de sistemas computacionais convencionais pois dedicam-se a executar bem
poucas tarefas. A maioria das propostas de segurancga de software sdo concebidas para sistemas
convencionais. Portanto, componentes embarcados por ndo terem suas peculiaridades levadas
em conta necessitam de implementacdes de seguranga. Neste trabalho, os presentes autores
abordaram tipos de falhas que implicam na seguranc¢a de um sistema embarcado e posteriormente
apresentam solucdes para tais problemas de seguranca.

Em dissertacao apresentada a Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Programa de
P6s-Graduagao em Computacdo, (LORENZON, 2014) mostra a diferenga comportamental entre
diferentes interfaces em termos de desempenho e consumo energético. Segundo o autor esta
diferenca varia de acordo com as caracteristicas de cada aplicacdo e o processador utilizado. Um
de seus objetivos estd em mostrar que a eficiéncia de aplica¢des paralelas muda de acordo com a

interface de programacao paralela utilizada. Cada interface de programacao paralela possui um
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comportamento diferente em relacdo a quantidade de instrucdes realizadas e acesso a memoria
de dados, causando impacto no consumo energético e no desempenho do sistema. Ao adotar uma
interface de programacao paralela correta é possivel ter ganhos tanto em consumo de energia
quanto em desempenho.

Em producdo cientifica disponivel no periédico Open Journal Systems, (ROCHA et al.,
2014) propdem o desenvolvimento de um mecanismo automatizado capaz de controlar com efici-
éncia e simplicidade o processo de irrigacdo em lavouras. Seguindo o principio de mobilidade,
este sistema consiste em realizar o controle e monitoramento da irrigacdo através da Internet. O
sistema proposto consiste em utilizar novas tecnologias que agreguem a utilizacdo mais eficiente
dos recursos naturais, além de um custo acessivel para pequenos e médios agricultores. O
sistema foi dividido em duas fases: o hardware, onde estdo conectados os sensores/atuadores, € 0
software que recebe as informacdes coletadas pelos dispositivos de hardware. A implementacao
deste sistema resume-se basicamente em uma placa de arduino conectada através de modulos de
conexao em rede a um software desenvolvido utilizando a linguagem de programacgao Java.

(SOEIRO et al., 2014), do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara
(IFCE), propdem em trabalho cientifico submetido ao XLI Congresso Brasileiro de Educacdo em
Engenharia, um software para controle de hordrios e pontos através de sensores biométricos. O
objetivo € gerenciar a presenga dos professores em salas de aula através de um leitor biométrico,
para entdo garantir a presenca dos professores em sala de aula no hordrio correto. A visdo
geral sobre este sistema consiste em um software responsavel pelo cadastro e gerenciamento
de professores, além do sistema de biometria que identifica o professor cadastrado, tornando
possivel controlar a frequéncia e os hordrios de cada professor.

(MEDEIROS et al., 2015), da Universidade Federal do Rio Grande do Norte - UFRN,
abordam em trabalho disponivel no periédico Blucher Mathematical Proceedings o uso de
sistemas embarcados para controlar a posi¢do de painéis solares de acordo com a iluminagao
incidida sobre os mesmos. Este sistema consiste no uso de componentes embarcados, responsa-
veis por detectar a posi¢do que apresente maior emissao de luminosidade e assim possibilitar
a movimenta¢do do painel solar para a posi¢do mais adequada. A visdo geral deste sistema
baseia-se em um microcontrolador que possui sensores de luminosidade e servomotores. Através
do uso dos sensores, o controlador pode acionar os servomotores para movimentar o painel solar.

Os autores (WEISS; BERNARDES; CONSONI, 2015) abordam o conceito de cidades
inteligentes aplicada a cidade de Porto Alegre. O intuito € a colaboragdo para futuras pesquisas
sobre espacos urbanos que funcionam sobre o conceito de cidades inteligentes como forma
de viabilizar seu desenvolvimento sustentavel. Estes pesquisadores analisaram e apresentaram
a iniciativa de implementacdao de uma cidade inteligente em uma das principais metrépoles
brasileiras.

(MATSURA et al., 2015) apontam um projeto que visa controlar niveis de energia e
fluxos de dgua através de um software embarcado aplicado a um sistema hidroponico. Tendo em

vista um sistema embarcado que permite a comunica¢ido em tempo real, o projeto desenvolvido
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busca resolver os problemas identificados no sistema de produ¢do hidroponica como falta de
energia e dgua que resultam na perca da producdao. Com todos os requisitos estabelecidos foi
possivel a constru¢do de uma aplicagdo embarcada que tem por objetivo melhorar o controle e a
produtividade no cultivo hidropdnico.

(CUNHA; ROCHA, 2016), da Faculdade de Tecnologia do Estado de Sao Paulo, buscam
oferecer alternativas para gerenciar o processo de irrigagdo em propriedades agricolas, de tal
forma que seja acessivel e de baixo custo para o produtor. Os autores utilizaram-se de um arduino
ligado a outros componentes responsaveis por detectar e monitorar as umidades do ar e solo,
sendo também capaz de acionar o sistema de irrigacao de forma eficiente.

SAMPAIO (2017), da Universidade Federal da Bahia (UFBA), aborda em sua dissertagao
de mestrado apresentada ao Programa de P6s-Graduacao em Mecatronica, o desenvolvimento de
um sistema de baixo custo cujo objetivo € controlar uma aeronave ndo tripulada. O autor prop0os
o desenvolvimento de um algoritmo capaz de controlar atitudes de voo de uma aeronave nao
tripulada. Este sistema é formado por dois subsistemas que trocam informagdes através de um
link de radio.

(JUNIOR; PINTO; BRAZ, 2018) abordam uma forma de resolver o problema na
integracdo de alunos com deficiéncia visual na educacdo. Com o intuito de explorar o uso
de todos os sentidos do aluno com deficiéncia visual foi projetado um produto que tem como
objetivo unir o tato e a audicdo através de um modelo computacional embarcado num mapa
tatico. Baseando-se no conceito de Internet das Coisas, este produto possui como infraestrutura
de hardware uma plataforma arduino embarcada em um mapa tétil, podendo desta forma prover
maior qualidade no processo de ensino/aprendizagem e autonomia das pessoas com deficiéncia
visual.

(GONCALVES et al., 2018) apresentam um sistema para gerenciamento de irrigacao
automatizada dividido basicamente em trés partes essenciais, a citar: um médulo NodeMCU,
sensores de umidade conectados a este componente € uma pagina web responsavel por possibilitar
os ajustes e configuragdes destes componentes, além de permitir o monitoramento do sistema
de irrigagdo em tempo real. Os critérios de funcionamento do microcontrolador NodeMCU
foram definidos através da linguagem de programacdo C e os dados coletados pelo mesmo foram
armazenados em um banco de dados MySQL e apresentados de forma conveniente por meio da
pagina web deste sistema.

(OLIVEIRA; ASSIS; NOLLI, 2019) proporam o desenvolvimento de um sistema
responsavel por monitorar o consumo energia através de uma plataforma web. Para construgao
de tal sistema foram utilizados sensores, medidores € um componente de comunicagdo em rede
(Ethernet Shield) conectados em um Arduino. O modelo proposto consiste basicamente em
um sensor de corrente ligado ao quadro de energia. Constatou-se através medicoes de energia
elétrica a validade do protétipo proposto pois as mesmas se aproximavam com medi¢des feitas
por medidores convencionais.

(CAETANO; SOUZA GONCALVES, 2019) abordam o desenvolvimento de um me-
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canismo capaz de interligar pontos de iluminacdo publica através de uma rede wi-fi utilizando
componentes embarcados, o que possibilita o controle e monitoramento do sistema de ilumina-
cao, facilitando a identificacao de falhas. Este mecanismo se baseia em um microcontrolador
que recebe informagdes de corrente elétrica obtidas por um sensor ligado a rede e leituras de
luminosidade. O microcontrolador utilizado trata-se de um ESP8266 que possui seu préprio
sistema de comunicacao wi-fi.

Nota-se que € possivel utilizar de sistemas embarcados e sensores e atuadores no contexto
de Internet das Coisas para construir aplica¢des Uteis aos usudrios, nos mais diversos ramos e
finalidades. O ESP8266 ¢ um microcontrolador que pode ser utilizado para este fim. Sabendo
que sensores de luminosidade e irrigacdo podem ser acoplados no ESP8266 para medicao
destas varidveis e assim possibilitar a construcdo das aplica¢des, presume-se que o controle
automatizado de luminosidade e irrigacdo pode ser aplicado aos estddios de futebol para melhorar
as condi¢des das partidas (luminosidade) e a qualidade da grama (utilizando-se de periodos

corretos para os processos de irrigacao).

Objetivo

O objetivo deste Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) € o desenvolvimento de um
sistema automatizado capaz de controlar os subsistemas de iluminacdo e irrigacio presentes
em estadios de futebol através da plataforma de prototipagem eletronica arduino, mais especi-
ficamente o0 médulo ESP8266 - NodeMCU, bem como permitir a visualizacio e o controle da

luminosidade e da irrigagdo por meio de um aplicativo para dispositivos moveis.

Objetivos Especificos

1. Realizar andlise e coleta de requisitos necessdrios para producgdo do sistema proposto.

2. Identificar e conhecer as potencialidades do microcontrolador ESP8266.

3. Subdividir o sistema em mdédulos especificos para facilitar os processos de adminis-

tracdo e de implementacao.

4. Prototipar os médulos de automacgao a fim de projetar uma solucdo de controle de

luminosidade e irrigacdo para estiddios de futebol.

5. Produzir uma aplicacdo para dispositivos moveis capaz de controlar o sistema de
iluminagao e irrigacdo, bem como permitir a visualizacdo dos dados coletados pelos

sensores utilizados.
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1.1 Descricao dos Capitulos

Este TCC estd dividido em 5 (cinco) capitulos. Neste Capitulo foi apresentado o estado
da arte sobre aplicacdes inteligentes que utilizam sistemas embarcados, com base em estudos
realizados nos ultimos 12 (doze) anos. Apresentamos também hipétese a ser validada por este
trabalho e os objetivos geral e especificos que definem a finalidade e a delimitacio desta pesquisa,
respectivamente.

No Referencial Tedrico, Capitulo 2, € realizada uma abordagem sobre as tecnologias e
ferramentas utilizadas, tais como os dispositivos de hardware e software, o que possibilita melhor
compreensdo dos processos utilizados na construcao do sistema automatizado desenvolvido.

O Capitulo 3 apresenta a classificag@o desta pesquisa (metodologia da pesquisa cientifica)
e o método utilizado para construgdo do sistema de luminosidade e irriga¢do aplicado ao cendrio
de estadios de futebol.

Nos Resultados, Capitulo 4, sdo abordados os processos intrinsecos relacionados ao
sistema desenvolvido, especificando os médulos que fazem parte do sistema de controle de
luminosidade e irrigagdo. Para cada médulo, apresentamos o funcionamento geral e especifico,
inclusive com as prototipagens realizadas, e os parametros utilizados como critérios nas decisdes
de tomada, tais como acionamento dos processos de automatizagao. Neste Capitulo também sao
apresentados os experimentos e codigos desenvolvidos.

Por fim, apresentamos no Capitulo 5 as conclusdes obtidas ao longo dos 12 (doze)
meses de desenvolvimento deste trabalho, as contribui¢des cientificas, dificuldades encontradas

e sugestdes para possiveis trabalhos futuros.
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Referencial Teorico

2.1 Introducao

Este capitulo contém a explicacdo dos assuntos que foram importantes para o desenvolvi-
mento deste trabalho a fim de facilitar a compreensao das decisdes de tomadas. Apresentamos
conceitos basicos relacionados a Internet das Coisas, elementos de hardware e software, bem

como protocolos de comunicagdo tipicos em aplicacoes inteligentes.

2.2 Internet das Coisas

Segundo (SANTOS et al., 2016) a Internet das Coisas, do inglés Internet of Things
(IoT), surgiu devido aos avancos dos dispositivos fisicos, tais como sistemas embarcados € a
microeletronica. A IoT é uma extensao da Internet atual que proporciona os objetos presentes
no nosso dia-a-dia a capacidade computacional e de comunicagao através da conexao com a
Internet, o que permite que os objetos fisicos possam ser acessados remotamente. Com esta nova
habilidade dos objetos surgiram intimeras oportunidades, tanto no meio industrial quanto no

académico.

2.3 Sistemas Embarcados

De acordo com CUNHA (2007), sistema embarcado € um circuito ou um equipamento
integrado com capacidade computacional. Trata-se de um sistema completo e independente
preparado para realizar tarefas especificas, ndo sendo possivel que o usudrio final tenha acesso
ao programa embutido neste dispositivo. Estes dispositivos, em alguns casos, nao possuem
flexibilidade de hardware e software, o que torna estes dispositivos incapazes de realizar tarefas
diferentes daquelas que foram inicialmente programadas.

Dispositivos embarcados possuem um microprocessador ou um microcontrolador que os
permitem realizar manutencdo automatica em seus proprios sistemas, além de tornar possivel
que os mesmos possam ler sinais externos, processa-1os e envid-los para atuadores. E desejdvel

que estes sistemas apresentem sempre os menores tamanhos, pesos e eficiéncia no consumo de
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energia, visto a limitagdo computacional recorrente em tais dispositivos. Dispositivos embarcados

sdo tipicos no cendrio de IoT.

2.4 Dispositivos Computacionais Tipicos de IoT

2.4.1 Microcontrolador Arduino

Para (ARAUJO ELIAS et al., 2014), o arduino € uma plataforma eletronica projetada de
forma a ser livre para baratear projetos de prototipacdo. Esta placa consiste em um microcon-
trolador, botao de reset, um led que indica o seu funcionamento e pinos analdgicos e digitais
que possibilitam a entrada e saida de outros dispositivos. O arduino possui uma saida Universal
Serial Bus (USB) para que o mesmo possa ser conectado a um computador e uma saida para a

fonte de alimentagdo. A Figura 2.1 representa uma placa arduino do modelo UNO.

Figura 2.1: Arduino Uno - Fonte: store.arduino.cc

2.4.2 Raspberry PI

De acordo com (CRUZ; LISBOA, 2014), o Raspberry PI € um computador pessoal,
desenvolvido em 2006, no Reino Unido. A principal motivag¢do foi o desenvolvimento de um
dispositivo, com maior poder computacional quando comparado com o arduino, com preco
acessivel, miniaturizado e com diversas funcionalidades capazes de se integrar facilmente ao
desenvolvimento de projetos.

Esta placa possui dois modelos: o modelo “A” foi langado com apenas uma entrada USB
e com e 256 Megabytes (MB) de memoéria Random Access Memory (RAM). Ja4 o modelo “B”,
revisao dois, € uma atualizacdo do modelo “A” pois, além de possuir funcionalidades semelhantes
do modelo anterior, adiciona uma entrada USB, uma interface RJ45 e o aumento da memoria
RAM para 512 MB. O Raspberry, presente na Figura 2.2, diferentemente dos microcontroladores
tradicionais, tais como o Arduino, opera com o processamento sobre um Sistema Operacional

que executa as acOes de entrada, saida e de armazenamento.
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Figura 2.2: Raspeberry PI - Fonte: Wikipedia

2.4.3 ESP8266

Segundo (DA SILVA et al., 2017) o ESP8266 é um sistema embarcado projetado como
solucdo de comunicacdo em rede através do Wi-Fi e o protocolo Transmission Control Protocol -
Internet Protocol (TCP/IP). Esta placa encontra-se em diferentes modelos, porém existe apenas
um tipo de processador que pode ser encontrado em todas as variagdes. Os modelos que possuem
o microcontrolador ESP9266 se diferenciam devido a quantidade de pinos General-purpose

input/output (GPIO) expostos e quantidade de memoria flash disponivel.

2.4.3.1 NodeMCU

O NodeMCU ¢é um kit de desenvolvimento e firmware de cédigo aberto, baseado no
ESP8266, desenvolvido para a criacao de prototipos e projetos de IoT. Possui uma interface
USB-serial, um regulador de tens@o 3.3 Volts e uma grande variedades de GPIOs, como pode ser
visto na Figura 2.3. O NodeMCU possui apenas uma porta analégica. Para aumentar a quantidade
de portas desse tipo € necessdrio utilizar um multiplexador (CAETANO; SOUZA GONCALVES,
2019).

Figura 2.3: NodeMCU-ESP8266 - Fonte: filipeflop.com
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2.4.4 Sensores/Atuadores

Sensores podem ser definidos como dispositivos utilizados para identificar, medir ou
gravar fendmenos fisicos tais como calor, radia¢do, luminosidade, umidade, entre outras, e
que respondem transmitindo informagdes, iniciando mudangas ou operando controles. Estes
dispositivos mudam seu comportamento sob a acdo de uma grandeza fisica, podendo fornecer
diretamente ou indiretamente um sinal que indica esta grandeza. (CAVALCANTI et al., 2018).
Note na Figura 2.4 a ilustragdo de alguns sensores tipicamente utilizados em conjunto com os

microcontroladores e sistemas embarcados.
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Figura 2.4: Sensores tipicos em aplicagoes [oT - Fonte: pbx-brasil

24.4.1 Relé

O relé € um dispositivo comutador eletromecanico de extrema importancia no ramo da
robdtica, domoética, eletronica, mecatronica e areas afins. Note na Figura 2.5 a ilustracdo de
um modulo relé tipico para Arduino. O relé tem seu funcionamento baseado nos principios
eletromagnéticos: o interior de um indutor é composto de uma bobina de cobre que gera um
campo magnético. Quando o relé estd desativado ou nenhum pulso elétrico € fornecido, seus
bracos estdo em uma posi¢do que é conhecida como normalmente aberta. Quando o relé esta
ligado ou um pulso elétrico € enviado, o brago metédlico se move em dire¢do ao outro contato

fisico do relé possibilitando a passagem da energia elétrica. (ALMEIDA, 2010).

VCC da fonte
externa

Porta do

/ Arduino

GND da fonte
externa e do

Contatos do ﬁle Arduino

Figura 2.5: Mdédulo Relé - Fonte: oficinadanet.com.br

2.4.4.2 Sensor de Luminosidade - LDR

O Light Dependent Resistor (LDR) é um componente que tem uma resisténcia que se
altera de acordo com a varia¢do de luminosidade incidente sobre o mesmo. A relagdo entre

resisténcia e intensidade de luz é inversamente proporcional, ou seja, a resisténcia aumenta



2.4. DISPOSITIVOS COMPUTACIONAIS TIPICOS DE IOT 33

conforme a incidéncia de luz diminui sobre o dispositivo . Veja na Figura 2.6 a ilustracdo de um

sensor de luminosidade LDR e suas especificacdes.
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Figura 2.6: Sensor de luminosidade LDR - Fonte: researchgate.net

2.4.4.3 Sensor de Umidade do Solo - Higrometro

O higrometro € um instrumento utilizado para medir a umidade de gas ou vapor na
atmosfera. Foi criado em 1820 pelo cientista inglés John Frederic Daniell e € feito de substancias
capazes de absorver a umidade atmosférica, como o cabelo humano (ARAUJO ELIAS et al.,
2014). No caso do Higrometro, utilizado em Arduino, € possivel detectar as variagdes de umidade

presentes no solo. Observe na Figura 2.7 um sensor de umidade higrometro.

Figura 2.7: Sensor de umidade Higrometro - Fonte: arduinolandia.com

2.4.4.4 Sensor de Umidade e Temperatura - DHT11

Os sensores de temperatura € de umidade DHT11 sdo construidos em 2 (duas) partes
para possibilitar a medicao de niveis de umidade e temperatura. O sensor possui um chip interno
que faz uma conversio de um sinal anal6gico para digital e entdo o retorna com a temperatura e
a umidade. Este sinal emitido pode ser lido com um microcontrolador. DHT11 possui maior
precisdo em leituras de umidade de 20% a 80%, podendo variar em 5%. No caso da temperatura,
sdo indicados para leituras entre 0o e 50oC, com precisdo de 2 oC para mais ou menos (GOMES,
2016). Note na Figura 2.8 o sensor de umidade e temperatura, modelo DHT11.
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Figura 2.8: Sensor de umidade e temperatura DHT11 - Fonte: indiamart.com

2.4.4.5 Sensor de Nivel de Agua/Boia

Segundo (QUINTANILHA; ESTEVAO FILHO, 2013), a versido mais simples deste
sensor € a do tipo boia flutuante no qual uma chave interna abre ou fecha em um contato
dependendo do nivel de d4gua. Quando o nivel da 4gua aumenta, a boia deste sensor € movida
fazendo com que a mesma se feche. Desta forma, o circuito de alimentagdo da boia é acionado
permitindo que a mesma conduza uma corrente elétrica entre sua entrada e saida. Quando o nivel
da 4gua diminui, a boia é impulsionada naturalmente para baixo e assim nao havera passagem de
energia entre os pontos de entrada e saida. Note na Figura 2.9 a ilustragdo de um sensor boia

eletromagnético tipicamente utilizado em conjunto com microcontroladores.

Figura 2.9: Sensor de Nivel de Agua/Boia - Fonte: robohelp.com

2.4.4.6 Multiplexador

Um multiplexador é um dispositivo que tem por intuito reunir informagdes de duas ou
mais fontes de dados em um unico canal. Sao normalmente utilizados em situagdes no qual o
dispositivo utilizado possui apenas um canal de entrada de dados, porém se encontra conectado
a outras fontes de dados. Os multiplexadores comumente utilizados em circuitos eletronicos
possuem formas de montagem e implementacao que permitem a escolha, dentre as fontes de
dados conectadas, qual serd utilizada pelo canal de entrada de dados do dispositivo. Veja na

Figura 2.10 a ilustragdo de um Multiplexador comumente utilizado em microcontroladores
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Figura 2.10: Multiplexador - Fonte: geeetech.com

2.5 Protocolos de Comunicacao

2.5.1 HTTP

Hypertext Transfer Protocol (HTTP) é o protocolo bésico da World Wide Web (WWW) e
pode ser usado em qualquer aplicagdo cliente/servidor que envolva hipertexto (SOUZA SILVA;
SILVA, 2009).

A confiabilidade das informagdes em uma transmissao HTTP € obtida com o protocolo

Transmission Control Protocol (TCP). Contudo, HTTP € um protocolo sem estado, ou seja, cada
comunicacao € tratada de forma independente. (SOUZA SILVA; SILVA, 2009).

252 MQTT

De acordo com (TORRES; ROCHA; DE SOUZA, 2016), o Message Queuing Telemetry
Transport (MQTT) é um protocolo de mensagens aberto feito para operar em dispositivos com
comunicacdo baseada em Machine to Machine (M2M). Este protocolo tem a capacidade de
tolerar redes de alta laténcia, comunicag¢do instavel e baixa largura de banda.

O MQTT adota TCP e seu padrao de mensagens € o publisher/subscriber (publicador/-
consumidor), no qual todos os dados sdao enviados para um intermediério, denominado broker,
que se encarrega de enviar as mensagens aos destinatarios corretos.

Esta estrutura permite o desacoplamento entre produtor e cliente. Dessa forma, apenas o
endereco do broker precisa ser conhecido, possibilitando os varidveis estilos de comunicagao:

um-para-um, um-para-muitos ou muitos-para-muitos.

2.5.2.1 Broker

De acordo com (VELOSO et al., 2018), broker € um servico na nuvem, responsavel
por receber ou filtrar as mensagens que serdo encaminhadas ou enviadas a todos os subscribers
(assinantes), de acordo com os interesses expressados nas assinaturas. O broker pode ser
identificado por meio de uma conexdo convencional, tais como login e senha. Desta forma, o
dispositivo, sendo publicador ou subscritor, pode-se conectar para comunicar ou trocar dados

com outros dispositivos [oT. Cada mensagem enviada pelo publisher (publicador) deve conter
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um tdépico, que serd usado pelo broker para encaminhar a mensagem aos assinantes.

Segundo (CONCEICAO; RESENDE COSTA, 2019) o CloudMQTT é um exemplo de
broker. Assim que registrado no sistema, o usudrio pode criar diversas instancias, sendo que
cada uma corresponde a um broker. Também pode ser especificado outros usudrios no ambito do
acesso e com regras especificas, inclusive com a utilizagdo de certificados digitais para validag¢ao

de autenticacdo. Os clientes conectados ao broker podem ser acompanhados em tempo real.

2.5.22 MQTT Dash

Segundo (BORBA, 2018), MQTT Dash é uma aplicagdo que funciona como um cliente
MQTT e que permite a visualizacdo dos dados monitorados de diferentes maneiras. (PITON,
2017) aborda que neste aplicativo € possivel criar painéis com funcdes de botdes, barras ou
textos que podem ser utilizados para enviar e receber mensagem via MQTT. Note na figura 2.11

a ilustracdo do mesmao.
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Figura 2.11: MQTT Dash - Fonte: apkpure.com

2.5.3 ZigBee

Zigbee € um conjunto de especificacdes, desenvolvido pela Zigbee Alliance, para utili-
zacdo em smart-home e aplicacdes de 0T que definem as camadas subsequentes as camadas
estabelecidas pelo Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) 802.15.4, oferecendo
servicos de seguranca, tolerancia a erros e conexio de novos dispositivos. (ROTTA; CHARAO;
DANTAS, 2017)
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2.6 Softwares para Prototipagem

2.6.1 TinkerCad

Desenvolvida pela empresa Autodesk, o TinkerCad € uma ferramenta online gratuita
para design de modelos 3D. A mesma possibilita a montagem e simulacdo de circuitos elétricos,
analdgicos e digitais. Por de facil uso, é possivel desenvolver diversos projetos tais como

desenhos 3D e montagem de componentes embarcados.

2.6.2 Fritzing

Desenvolvido na Universidade de Ciéncias Aplicadas de Potsdam, o Fritzing € um soft-
ware livre para design de hardware eletrdnico bastante utilizado para modelar circuitos baseados
em Arduino e microcontroladores, ou somente a matriz de contatos e alguns componentes
eletronicos. Com este software € possivel desenhar de forma detalhada um circuito completo
pois 0 mesmo transforma todo esquema desenhado em um diagrama elétrico/layout de uma placa

de circuito impresso.

2.7 Linguagens de computadores

Linguagens de computadores sdo cddigos que consistem em uma sequéncia de bytes que

correspondem a instrugdes a serem executadas pelo processador.

2.7.1 Linguagem de Programacao

Linguagem de programacdo ¢ uma forma padronizada de se comunicar com o computador
seguindo regras de sintaxe e semantica no desenvolvimento de um programa computacional.
Com uma linguagem de programacao é possivel especificar detalhadamente sobre quais dados o
computador deve atuar, ou seja, como o mesmo deve funcionar.

Linguagens de programacgdo sdo bastantes utilizadas para expressar algoritmos com
precisdo. Portanto, sdo ferramentas que auxiliam tanto programadores quanto engenheiros de

software a desenvolver programas com agilidade e organizacao.

2711 C/C++

Segundo (SANTEE, 2005) a linguagem C foi criada em 1972, por Dennis M. Ritchie e
Brian W. Kernighan, nos laboratérios da Bell Labs Innovations. A linguagem C € leve, poderosa
e possui fécil interpretagao.

J4 a linguagem C++ foi integrada em 1983 por Bjarne Stroustrup, com novos e poderosos
elementos e novas propostas para a programac¢ao. Esta linguagem possui varias bibliotecas-

padrdo tendo em grande parte as caracteristicas exclusivas da linguagem C.
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2.8 Banco de Dados

Um banco de dados € uma colecao 16gica e coerente de dados com algum significado
inerente onde os dados sdo fatos que podem ser gravados e que possuem um significado implicito.
(ELMASRI et al., 2005).

2.8.1 SGBD

Um sistema gerenciador de banco de dados (SGBD) € uma colecdo de programas que
permite aos usudrios criar € manter um banco de dados. O SGBD é, portanto, um sistema de
software de propdsito geral que facilita os processos de defini¢ao, constru¢do, manipulacao e
compartilhamento de bancos de dados entre varios usudrios e aplicacdes. (ELMASRI et al.,
2005).

2.8.1.1 FireBase

O FireBase ¢ um banco de dados na nuvem, disponibilizado pela Google, que utiliza a
estrutura Not Only SQL (NoSQL) orientada a documentos. A orientagdo a documento, também
conhecida como semi-estruturada, ¢ um banco de dados que utiliza JavaScript Object Notation
(JSON) para o salvamento e busca de dados. (MEZZARI, 2019).

Firebase é uma plataforma para armazenamento e sincronizaciao de dados em tempo real.
Prové uma variedade de solu¢des de desenvolvimento para acelerar a integracdo de recursos

baseados em nuvem em aplicativos méveis e Web. (SILVA, 2018).

2.9 IDE

De acordo com OLIVEIRA et al. (2012), um Integrated Development Environment (IDE)
ou Ambiente Integral de Desenvolvimento € uma ferramenta que incorpora recursos necessarios
para criacao de software em um linguagem de programagdo especifica. Os principais recursos
oferecidos por um IDE sdo os editores de programas, ambiente de execu¢do, ambiente de

depuracdo, gerenciamento de projetos, entre outros.

2.9.1 IDE para Arduino

A IDE do Arduino € uma aplicagdo desenvolvida na linguagem de programacdo Java
usada principalmente para escrever e enviar programas para placas do tipo Arduino mas também
suporta outras placas de desenvolvimento por meio de nicleos disponibilizados por terceiros.
Note na Figura 2.12 a interface da IDE para Arduino.

A IDE do Arduino suporta as linguagens de programacgdo C e C++ desde que sejam
utilizadas regras especiais na estruturacdo do cédigo. Esta IDE fornece uma biblioteca de

software do projeto Wiring, que traz muitos procedimentos comuns de entrada e saida. O c6digo
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€9 Blink | Arduino 1.8.5 - O X

File Edit Sketch Tools Help

f/ the setup function runs once when you press reset or power the board 2
id setup() {

/f initialize digital pin LED BUILTIN as an output.

pinMode (LED BUILTIN, OQUIFUI):
}

// the loop function runs over and over again forever
01
rite (LED_BUILTIN, HIGH)}; // turn the LED on (HIGH is the wvoltage level)

)

{1000} ; for a second
digitalWrite (LED_BUILTIN, LOW): turn the LED off by making the wvoltage LOW
delay (1000} ; f{ wait for a second
} v

3 16MHz on COMT

Figura 2.12: Ambiente de desenvolvimento para Arduino - Fonte: pololu.com

gravado pelo usudrio requer apenas duas fungdes bésicas, o sketch e o loop do programa principal,
que sdo compilados e vinculados a um stub do programa main() em um programa executivo
ciclico executavel com a cadeia de ferramentas GNU’s Not Unix (GNU), também incluida na
distribui¢cdo da IDE.

A IDE utiliza o programa avrdude para converter o codigo executdvel em um arquivo de
texto com codificacdo hexadecimal que € carregado na placa do Arduino por um programa no

firmware da placa.

2.10 Tipos de Equipamentos de [luminacao

2.10.1 Projetores

Os projetores recomendados para os projetos de iluminacao em estadios de futebol sdo
os de fecho direto reguldvel com alta capacidade de foco e que possuam regulagem de fechos, o
que facilita o direcionamento de iluminac¢io em 4reas com excesso ou falta de iluminagao.

Ao se projetar o sistema de iluminagdo de um estddio deve-se optar por projetores de
feixe direto. A tecnologia desses projetores facilita a adaptagdo em locais com diferentes tipos

de montagem de coberturas angulos e altura de cada projeto (DIAS, 2018).

2.10.2 Lampadas

Para a definicdo das lampadas para o projeto de iluminagao para estddios de futebol
devem ser levados em conta o tempo de vida, consumo de energia, luminosidade de saida,

temperatura de cor e indice de reproducdo das cores. A escolha dos equipamentos auxiliares
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corretos € crucial para o correto acendimento das lampadas e permanecer o fluxo de luminosidade
ideal (DIAS, 2018).

2.11 Tipos de Equipamentos de Irrigacao

2.11.1 Aspersores

De acordo com (NETO, 2003), dentre os varios tipos € modelos de dispositivos utilizados
na irrigacdo, destacam-se os aspersores. Os principais tipos Sa0 0s aspersores spray € aspersores

rotores.

2.11.1.1 Aspersores Sprays

Sao utilizados em pequenas dreas com bordas fechadas que necessitem de um direciona-
mento preciso de dgua, tais como dreas com vegetacao densa que atrapalham significantemente a
superposicao de cobertura de rotores e para areas com grande variedade de plantas que necessitam

de diferentes quantidades de dgua.

2.11.1.2 Aspersores Rotores

Disponiveis em duas versdes: a versdo aparente € utilizada em grandes dreas de arbustos
ou com alguma cobertura vegetal de alta densidade de plantio. Ja a versdo escamotedvel é

bastante utilizada em gramados e coberturas de pequeno porte.

2.11.2 Valvula Solenoide

Segundo (POUSO, 2012), a vélvula solenoide € a combina¢do de duas unidades fun-
cionais: o pacote eletromagnético que € constituido por um solenoide e seu correspondente
nucleo movel. O solenoide € uma bobina de fio isolado, energizada eletricamente para produzir
um campo magnético no seu interior € que provoca um movimento mecanico em um nucleo
ferromagnético. Quando a bobina estd energizada, o nicleo estd em uma posicao, quando dese-
nergizada, o nucleo estd em outra posi¢ao, provocando assim o sistema de abertura e fechamento.
Note na Figura 2.13 a ilustragdo de uma vélvula solenoide.

O corpo de uma valvula pode conter um ou varios orificios de entrada, passagem e saida.
Estes orificios permitem ou ndo a passagem de um fluido quando a haste é acionada pela forca
da bobina. Esta forca faz com que o pino seja puxado para o centro da bobina, o que permite
a passagem do fluido. Para o fechamento de uma vdalvula solenoide, uma perda de energia é
necessdria, o que faz com que o pino perca sua pressao. Assim, deste modo, a valvula é fechada.

O corpo da vélvula possui um dispositivo que permite a solenoide ser aberta ou fechada
pelo movimento do nucleo, que é acionado na solenoide quando a bobina € energizada e € usada

para controlar a vazdo de fluidos, principalmente no modo liga-desliga. Estas vdlvulas ou sdo do
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Figura 2.13: Vilvula solenoide - Fonte: autocorerobotica.com

tipo normalmente fechadas, que se abrem quando uma corrente € aplicada e se fecham caso esta

corrente seja cortada ou do tipo normalmente aberta, que trabalham de forma inversa a anterior.

2.11.3 Bomba d’Agua/Motobomba

Um dos itens presentes em diversos sistemas de irrigacdo sdo as motobombas, equipa-
mentos que fornecem a energia necessaria ao liquido para que este possa chegar até os emissores
com a pressao de servigco requerida para o funcionamento ideal dos mesmos. Atualmente, as
bombas d’4dguas/motobombas mais utilizadas sdo as bombas centrifugas movidas por motor
elétrico (GRAH; BOTREL; DE MATOS, 2012). A Figura 2.14 apresenta a ilustracdo de uma

bomba d’4gua aplicada em um cendrio real.

Figura 2.14: Bomba d’4gua - Fonte: youtube.com/slideshow

As motobombas ou bombas d’dgua sdo maquinas acionadas que recebem energia de uma
fonte motora, transformam em energia cinética e energia de pressdo e a transmitem ao fluido
bombeado. A utilizagdo de bombas ocorre sempre que se necessita aumentar a pressao de um
fluido, transporté-lo pela tubulacdo de um ponto a outro , respeitando as condi¢des de vazao e
pressdo pré-estabelecidas. (GOUVEA, 2008).
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2.12 Consideracoes Finais

Neste Capitulo foram apresentados conceitos inerentes ao contexto de IoT, tais como
sistemas embarcados, dispositivos computacionais, protocolos de comunicagao e softwares para
prototipagem de circuitos eletronicos. Foram abordados também conceitos cldssicos de compu-
tagdo, tais como linguagens de programacao, banco de dados e interfaces de desenvolvimento.
Por fim, conceitos relacionados aos processos de aluminacao e irrigacdo foram esclarecidos e as

principais ferramentas utilizadas nestes processos foram exemplificadas.
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Material e Métodos

3.1 Introducao

Neste Capitulo é abordado a metodologia de pesquisa cientifica utilizada no desenvolver
deste trabalho e também as ferramentas e os métodos utilizados para a constru¢do de um sistema

de iluminacao e irrigacdo para estadios de futebol.

3.2 Metodologia de Pesquisa

Em relacdo ao método de pequisa, este Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) utilizou-
se do método hipotético-dedutivo no qual sdo utilizadas possiveis solu¢des para resolver os
problemas encontrados no decorrer da pesquisa. Partimos de premissas verdadeiras, tais como
o uso de sistemas embarcados em 10T e a conexdo de sensores e atuadores em dispositivos
embarcados, para a formulacdo de uma hipdtese e assim ser possivel propor uma solucao
automatizada de um sistema de iluminacao e irrigacao aplicada a estadios de futebol.

Em relacdo a modalidade da pesquisa, aplicou-se a pesquisa explicativa, o que torna
possivel estruturar os modelos tedricos criados para o sistema proposto no qual as hipéteses
serdo relacionadas de forma que seja possivel analisar os problemas de forma unitdria. Através
de métodos experimentais foi possivel identificar fatores que contribuem para ocorréncia dos
fendmenos estudados. E possivel que a pesquisa possa ser considerada em algumas partes como
qualitativa, por conter descri¢des intuitivas do autor/pesquisador.

Optou-se também em utilizar a modalidade de pesquisa bibliogréfica no qual s@o consi-
deradas as contribui¢des cientificas realizadas sobre o tema central deste trabalho. Dessa forma,
foram consideradas as contribui¢des nos ultimos 12 (doze) anos.

A pesquisa bibliografica permitiu o aprofundamento dos conhecimentos necessdrios para
a realizacdo e construcio do sistema de controle de iluminacdo e irrigagdo para estigios de
futebol. Portanto, bases eletronicas, como “SCOPUS”, “IEEE Xplore Digital Libray”, “ACM
Digital Library”, sites de busca e repositérios de Universidades foram utilizadas para construcao

do acervo bibliogréifico necessdrio para a realizacdo da pesquisa.
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A pesquisa exploratdria teve como objetivo gerar conhecimento relacionados ao ESP8266,
sensores utilizados no projeto, montagem de circuitos digitais, uso de softwares de simulagao
de circuitos digitais e linguagens de programacao utilizadas para programacgdo dos dispositivos

embarcados.

3.3 Ferramentas utilizadas

Para construcdo das figuras do funcionamento geral do sistema em um possivel ambiente
real foi utilizado o software de modelagem AutoDesk Tinkercad, em sua versao online, disponivel
em: www.tinkercad.com. O Banco de dados utilizado foi o FireBase, em sua versdo online,
disponivel em: firebase.google.com. O broker utilizado para conectar os modulos e permitir a
troca de informagdes sensiveis no projeto foi o CloudMQTT, em sua versdo online, disponivel
em: api.cloudmqtt.com

Todos os mdédulos baseados no microcontrolador(NodeMCU) foram desenvolvidos na
linguagem de programacdo C++ utilizando como ferramenta a "Arduino IDE", na versao 1.8.9.

J4 os desenhos esquemadticos de montagem dos circuitos foram realizados através do uso
do software Fritzing, na versao 0.9.3-x64.

O modulo de gerenciamento do sistema foi desenvolvido utilizando o aplicativo MQTT
Dash, na versao 4.4. O MQTT Dash operou em um Sistema Operacional Android, na versao
6.0.1.

O Sistema Operacional utilizado para o uso destas ferramentas, com exce¢do do MQTT
Dash, foi o Windows 8.1 X64.

Primeiramente, desenvolvemos uma figura de propdsito geral do funcionamento do
sistema de iluminacdo e irrigacdo aplicados a estddios de futebol. Essa percepg¢do inicial
possibilitou que o sistema fosse subdividido em médulos, com intuito de prover facilidade
no entendimento dos processos e de implementacgdo, a citar: mdédulo de controle da bomba
d’dgua/motobomba, médulo de controle da irrigacao, modulo de controle da iluminagdo e o
modulo de gerenciamento do sistema.

Cada um dos médulos foram desenvolvidos individualmente e posteriormente integrados
para a composi¢ao da solugdo geral. Apresentamos, assim, uma solu¢do integrada responsdvel
pelo controle da iluminacao e irrigacdo em estadios de futebol, utilizando o microcontrolador
ESP8266 (NodeMCU) e dispositivos tipicos presentes no cendrio de IoT, tais como sensores e
atuadores. Os detalhes do funcionamento dos médulos do sistema de iluminagdo e irrigacao

encontram-se no Capitulo 4

3.4 Consideracoes finais

Neste Capitulo foram abordados os métodos e ferramentas utilizados no desenvolver

deste trabalho, além de apresentarmos a classificacdo desta pesquisa cientifica. Realizamos
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uma descricdo breve, porém suficiente para possibilitar a repeti¢do para aqueles interessados no

fend6meno observado.
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Resultados

4.1 Introducao

Este Capitulo € responsavel por abordar os médulos de composicao do sistema de ilumi-
nacdo e irrigacdo proposto. Neste momento, descrevemos a a funcionalidade e as particularidades
de cada um dos moédulos, em termos de uso de dispositivos de hardware, e os codigos utilizados
para o funcionamento correto do sistema. Apresentamos a modelagem geral e a prototipagem
dos circuitos responsaveis pelo sistema automatizado de iluminacao e irrigagcao de estadios de
futebol.

4.2 Visao Geral do Sistema

No desenvolver deste sistema procurou-se atender as necessidades das pessoas respon-
saveis por administrar os processos de iluminagao e irrigacdo em estadios de futebol. Dentre
estas necessidades, destaca-se a necessidade de automatizag@o dos processos de iluminacao e
irrigacdo.

Desta forma, o sistema proposto consiste na divisdo dos processos de controle de ilu-
minacao e irrigacdo em 4 (quatro) modulos distintos, a citar: controle de irrigacdo, controle da
bomba d’4gua, controle da iluminacao e o médulo para gerenciamento do sistema e visualizacio
das informacgdes.

Todos os modulos, exceto o de gerenciamento do sistema, possuem seus funcionamentos
baseados no microcontrolador (NodeMCU), que por sua vez é conectado a um servidor broker,
por meio de seu componente integrado de comunicac¢do em rede (ESP8266). Assim, deste modo,
cada médulo baseado no NodeMCU se comunica com os demais.

A comunicacdo entre os médulos deste sistema € feita por meio de troca de mensagens,
utilizando-se o protocolo MQTT, o que torna possivel a comunicacdo dos mesmos em tempo
real.

Os médulos foram desenvolvidos considerando a existéncia um sistema de irrigagdo
cldssico, no qual uma motobomba impulsiona a 4gua presente em um reservatario para os
irrigadores presentes no gramado. Também € considerada a existéncia dos equipamentos de

iluminacgdo tradicionais, tais como lampadas e refletores, acionados de forma mecanica por
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interruptores ou chaves.

4.2.1 Médulo de Controle da Bomba D’agua/Motobomba

Este médulo tem por objetivo controlar de forma eficaz o funcionamento da bomba
d’agua ou motobomba. Isto se faz necessario pois esta € a parte responsavel por impulsionar
a 4gua até os irrigadores, ou seja, sem a mesma nao ha irrigacdo. O termo Motobomba e
bomba d’4gua serdo frequentemente utilizados no mesmo contexto pois se tratam do mesmo
componente.

Este médulo foi desenvolvido sobre a plataforma de prototipagem NodeMCU que contou
com o uso de sensores e atuadores para tornar possivel a validacdo deste modulo. Sendo a bomba
d’4gua um componente que necessita de interacdo humana de forma direta para operar de forma
correta, logo héd necessidade de automatizar tal processo. Diversos fatores que devem ser levados
em conta para que o acionamento da motobomba seja feito de forma correta, neste sentido foi
utilizado o NodeMCU para determinar o acionamento correto e eficiente da bomba d’4agua.

Sempre que solicitado o acionamento da motobomba pelo médulo de controle da irrigacdo
sdo adotados alguns procedimentos para o correto funcionamento. Para que a bomba d’agua
funcione durante o processo de irrigacao, € necessario que haja dgua suficiente no reservatério
que alimenta a mesma. Desta forma, utilizamos um sensor de nivel de 4gua, também conhecido
por sensor-boia, que tem por objetivo informar se o nivel da d4gua presente no reservatorio
€ considerado suficiente para o acionamento da bomba d’agua. Caso o nivel da dgua esteja
abaixo do estipulado, os médulos que apresentem interesse nesta informagdo irdo receber esta
informacao até que a dgua seja reposta suficientemente para que a motobomba funcione.

Com o nivel da dgua satisfatorio para o acionamento da motobomba é possivel liberar
o fluxo de dgua para a mesma. Para a liberacdo do fluxo de dgua, foi utilizada uma valvula
solenoide que atua entre o reservatorio e a motobomba. Esta valvula € ligada a uma fonte externa
de energia e acionada por um interruptor elétrico ligado diretamente ao NodeMCU.

Ao liberar o fluxo de d4gua para a motobomba resta apenas realizar seu acionamento. Para
isto, foi utilizado um relé. O desligamento da bomba d’dgua se dd por outros fatores: o primeiro
deles € o de solicitacdo, ou seja, caso o médulo de controle da irrigacdo solicite o desligamento
da mesma.

O segundo fator para desligamento da bomba d’agua é condicionado ao nivel da 4gua
presente no reservatorio. Caso o nivel de d4gua no reservatorio esteja muito abaixo, ha possibilida-
des da motobomba funcionar sem alimentacdo de dgua, o que pode ocasionar comprometimento
no funcionamento da motobomba.

Nestes casos € realizado apenas a interrupcao do fluxo de dgua e o desligamento da
motobomba, necessariamente nesta ordem, para garantir que a bomba d’4gua ndo opere sem dgua.
O desligamento € feito de forma inversa ao acionamento, ou seja, interrompe-se primeiramente o

funcionamento da véalvula solenoide e em seguida o funcionamento da motobomba.
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A vélvula solenoide utilizada € do tipo normalmente fechada, no qual a mesma so6 se
abre possibilitando a passagem do fluxo de dgua caso seja alimentada por uma determinada
voltagem. O processo de funcionamento da motobomba € similar: uma fonte de energia permite
o acionamento da motobomba. Para chavear o funcionamento, tanto da bomba d’4gua quanto
da valvula solenoide, foi utilizado um relé de dois canais, sendo que cada canal funciona como
um interruptor: um para vilvula e o outro para a bomba d’4dgua. Note na Figura 4.1 o modelo

proposto de funcionamento deste médulo.
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Sensor de

Fonte de _\ nivel de
Energia elétrica Relé de dguasboia
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T [V3lvula solenoide

Bico de vazdo
Figura 4.1: Médulo de Controle da Bomba D‘Agua/Motobomba

4.2.2 Médulo de Controle da Irrigacio

Este mddulo tem por objetivo controlar de foma eficiente a irrigacdo do gramado presente
em um estadio de futebol. Este médulo é importante para que a lavoura gramada se desenvolva
corretamente dentro de suas condic¢des ideais. Este mddulo foi construido, por base no micro-
controlador NodeMCU, e seu funcionamento consiste basicamente em verificar as variaveis de
umidade e temperatura do local a ser irrigado.

Caso seja necessdrio o inicio do processo de irrigacdo, o mdédulo de controle de irrigacio
solicita a0 médulo de controle da bomba d’4dgua o acionamento da mesma. Ao término do
processo de irrigagao, € solicitado ao mesmo moédulo o desligamento da motobomba.

Para realizar a irrigacao ideal do gramado torna-se necessdrio considerar qual tipo de
grama serd irrigada e quais os fatores de irrigagcdo serdo adotados. Neste trabalho, adotamos
como os fatores inerentes a irrigacdo os valores minimos € maximos de temperatura e umidade
ideal do solo em que se encontra o gramado para assim definir os fatores que determinardo o
funcionamento ideal do sistema de irrigacdo.

Segundo GOLOMBEK (2006), cada espécie de grama possui tolerancias diferentes tanto
ao frio quanto ao calor. Temperaturas acima de 51 oC e abaixo de 0 oC ocasionam a baixa
atividade metabdlica do gramado, sendo a faixa normal para o crescimento valores entre 4 oC e
40 oC. A temperatura medida no nivel do solo, considerada 6tima para o crescimento da grama,
oscila entre 15,5 oC e 24 oC para gramados de clima frio. Para os gramados de clima quente

o ideal sao temperaturas de 27 oC a 35 oC. Para raizes de gramas predominantes em climas
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quentes, os valores considerados 6timos para o crescimento estio entre 24 oC e 30 oC, sendo
essas temperaturas medidas a 15 cm de profundidade do solo da grama.

De acordo com GURGEL (2003), as gramas que mais se acomodam ao Brasil sdo as
especies de clima quente. Esse tipo de grama se divide em dois grandes grupos: rizomatosas
e estoloniferas. As gramas de variedade rizomatosas sd@o as mais indicadas para gramados
esportivos devido ao fato de serem a base do crescimento vegetativo e se encontrarem enterradas
em subsuperficies, mantendo desta forma maior protecio e resisténcia a danos mecanicos diretos.

Alguns fatores especificos devem ser considerados no ato da irrigacdo. Um destes fatores
¢ Evapotranspiracdo (ET), ou seja, a perda de 4gua de um ecossistema para a atmosfera, causada
pela evaporacgdo a partir do solo e pela transpiracdo das plantas.Este fator estd diretamente
ligado ao clima local, no qual € possivel definir a quantidade de dgua ideal a ser aplicada em
determinada cultura a fim de manter o bom desenvolvimento da mesma.

Desta forma, durante o processo de irrigacdo, para cada planta, deve ser considerado
a quantidade de 4dgua perdida por ET. Os valores de ET dependem da coleta destes dados por
estacdes meteoroldgicas. Baseando-se em alguns cdlculos € possivel estimar a quantidade de
agua ideal para cada planta, sendo necessario também considerar que cada cultura exige uma
quantidade especifica de dgua.

Segundo (BIRD, 2013), o método tradicional para irrigacao de gramados esportivos se
baseia em dados de ET obtidos por estacdes meteoroldgicas. Alguns estddios de futebol possuem
seu proprio centro de meteorologia, o que torna possivel o processo de irrigacdo do gramado com
maior exatiddo. Neste trabalho ndo serdo considerados fatores de ET pois os mesmos dependem
de dados gerados por centros de meteorologia.

Adotamos a perspectiva de embasamento em valores fixos, ou seja, ndo hd integracio do
sistema de irrigacdo com um centro de meteorologia. Portanto, o médulo de irrigacao baseia-se

em valores obtidos apenas através de seus proprios componentes sensoriais.

4.2.2.1 Irrigacao Automatizada

Considerando os fatos expostos, a temperatura ideal para raizes dos gramados estao entre
24 oC e 35 oC. Por estes valores serem medidos a uma certa profundidade do solo, acredita-se
ser possivel controlar o nivel maximo de temperatura ideal do gramado, impedindo que 0 mesmo
ultrapasse este valor.

O controle da temperatura maxima do gramado € obtido através do ato da irrigagdo. Ao
molhar o gramado € esperado que a temperatura do mesmo diminua. Para verificar estes valores
foi utilizado um sensor de temperatura, instalado a uma profundidade de 15 cm do nivel da grama.
Utilizamos como sensor de temperatura o DHT11, conectado ao microcontrolador NodeMCU,
com o intuito de captar a temperatura percebida, em oC. Em cendrios reais € indicado o uso de
sensores de temperatura mais robustos proprios para o solo.

Com os valores de temperatura coletados torna-se possivel definir os fatores ideais de
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irrigacdo. Se o valor de temperatura estiver acima de 35 oC, inicia-se o processo de irrigagdo. Ja
se o valor de temperatura estiver abaixo de 24 oC, a irrigagcao deve ser interrompida. Utilizando-
se destes parametros, 0o NodeMCU, no qual o sensor de temperatura estd conectado, publicard
mensagens contendo as informagdes geradas e solicitard, o acionamento da bomba d’4gua, caso
a temperatura ultrapasse o valor maximo definido ou o desligamento da mesma caso o valor
minimo de temperatura seja atingido, mantendo desta forma a faixa ideal de temperatura para o
gramado.

Note que a hipdtese sobre a temperatura das raizes do gramado s6 € vélida na tentativa
de diminuir a temperatura. Nos casos em que as raizes da grama apresentarem valores abaixo
da ideal, o sistema ndo prové formas de aumentar a temperatura. Porém, o usudrio do sistema
¢ informado do evento (temperatura minima atingida) para que o mesmo possa consultar um
especialista em gramados e assim adotar medidas que mantém a temperatura na faixa ideal.

Outro fator a ser considerado € a umidade. Como ndo foram encontrados valores fixos
julgados ideais, serdo considerados niveis de umidade medidos por um sensor. Como dito
anteriormente a temperatura ideal para um gramado é medida a 15 cm de profundidade do
nivel do solo pois nesta profundez se encontram as raizes da grama, sendo assim € levantada a
hipétese de que se o gramado apresenta melhor desenvolvimento estando timido e suas raizes se
encontram a 15 cm de profundidade, logo acreditasse que ao manter esta profundidade timida é
possivel obter um bom resultado no desenvolvimento da grama.

Sendo assim, utilizamos um sensor de umidade do solo (higrometro), conectado a um
microcontrolador NodeMCU. Este sensor foi posto em operagdo a uma profundidade de 15 cm
do nivel do solo, local onde se encontram as raizes do gramado. Com este sensor foi possivel
medir o quao umido estdo as raizes do gramado. Deste modo, € possivel determinar a irrigacao
do local baseando-se nos valores coletados também por este sensor.

Com os valores de umidade devidamente coletados, torna-se possivel definir qual mo-
mento apropriado para iniciar ou interromper a irrigacao. Estes valores baseiam-se na capacidade
de medicao do higrometro. Este sensor, em operacgdo, retorna valores analégicos que variam
entre 0 e 1023.

Ao converter esta capacidade de medi¢ao em porcentagem (%) sdo obtidos niveis de
umidade em sua forma padrdo. Neste trabalho foram considerados valores abaixo ou equivalentes
a 50% resultantes a um solo pouco umido, sendo necessario o inicio do processo de irrigacao.
Para os valores entre de 80 e 100%, equivalentes umidade maxima, deve ser solicitado o
desligamento da irrigacdo.

Ao atingir a umidade minima, este médulo tem a fun¢do de enviar uma mensagem para
o médulo de controle da bomba d‘dgua/motobomba solicitando a operacdo da mesma. Desta
forma, o sistema de irrigacdo serd acionado. Durante este procedimento, os valores de umidade
do solo serdo alterados devido ao processo de irrigacdo. Ao atingir valores superiores a umidade
maxima, o médulo de controle da irrigagdo enviard uma mensagem ao médulo controle da

bomba d’4dgua/motobomba solicitando seu desligamento. Note a Figura 4.2 a representacdo do
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modulo de controle de irrigagdo em conjunto com o proximo modulo a ser abordado, 0 médulo

de controle da iluminacao.

- \\
SENSOR DE LUMINOSIDADE | H

=
Sensores pr
UMIDADE E TEMPERATURA

Figura 4.2: Funcionamento Geral dos Mddulos de Controle de Irrigagdo e [luminagdo

4.2.2.2 Irrigacao Manual

Embora o intuito deste médulo seja a irrigacdo feita de forma autonoma, também ¢é
possivel que este processo seja realizado de forma manual. A irrigacdo manual pode ser realizada
através do mddulo de gerenciamento do sistema. Neste caso, os valores de umidade e temperatura
nao implicardo no funcionamento da irriga¢do, apenas serdo utilizados como dados informativos

para que o usudrio possa visualizd-los.

4.2.2.3 Periodo de Pausa

Além das condicdes definidas para que a irrigacao se inicie ou seja interrompida, também
definimos uma condic¢ao que impede o acionamento da irriga¢do, em periodo de eventos realiza-
dos dentro do gramado, independentemente dos valores de temperatura e umidade coletados.

Para ser possivel acionar um periodo de pausa no sistema automatizado de irrigacao,
utilizamos informacdes provenientes do médulo de gerenciamento do sistema. O moédulo de
gerenciamento do sistema informa a ocorréncia de um evento dentro do gramado, sendo possivel
assim definir quais momentos a irriga¢do deve estar suspensa.

O mesmo acontece para o acionamento manual do sistema de irrigacao, ou seja, quando
iniciado um evento a opcao de acionamento manual da irrigacdo se encontrard suspensa até
que o evento termine. Este periodo de pausa impede que ocorram possiveis incidentes com os

equipamentos de irrigacao.

4.2.3 Médulo de Controle da Iluminac¢ao

Este médulo tem como propdsito controlar de forma eficaz os componentes de iluminag¢ao

presentes em um estddio de futebol, mas precisamente a iluminacdo do gramado. Para tal
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propésito foram utilizados 3 (trés) componentes conectados a um NodeMCU, a citar: um sensor
de luminosidade responsdvel por determinar o momento ideal para o acionamento do sistema
de iluminacgdo e 2 (dois) relés de controle. Sempre que um evento for iniciado, este médulo
recebe essa informacdo a fim de determinar os fatores apropriados de acionamento da iluminagao,
definidos por meio de um sensor de luminosidade.

Este mddulo consiste no acionamento do sistema de iluminacao, tanto de forma manual
quanto automatica. O fato de utilizarmos 2 (dois) relés de controle justifica-se pela possibilidade
de acionamento individual de partes especificas do sistema de ilumina¢do. Considere um campo
de futebol com uma quantidade X de refletores utilizados nos processos de iluminagdo. A
quantidade de refletores pode ser dividida em duas partes, sendo uma delas acionada pelo
primeiro relé e a outra pelo segundo relé.

Embora a iluminacdo possa ser acionada de forma individual, também € possivel acionar
manualmente todas as luzes pertencentes ao sistema de iluminacdo. O acionamento manual
mencionado € possivel através de um clique em uma das op¢des de acionamento presentes no
modulo de gerenciamento do sistema.

O acionamento automatico do sistema de iluminacao acontece por meio de informagdes
coletadas pelo sensor de luminosidade LDR utilizado no projeto. Caso um evento seja iniciado,
este sensor coleta informagdes sobre os niveis de luminosidade para entdao serem devidamente
tratados. Estas informagdes definirdo o momento adequado para o acionamento automatico da
iluminacgao.

Para ALMEIDA (2010), os valores ideais para o acionamento automdtico de um sistema
de iluminacdo, em qualquer ambiente, estdo compreendidos entre 25 e 35 Lux (Ix). O autor tras
uma comparacao entre os valores coletados por um Luximetro e um sensor LDR, o que permite
uma comparacdo de valores de luminosidade, obtidos por esses diferentes sensores.

Desta forma, utilizamos neste médulo o LDR que se trata de um sensor de luminosidade
capaz de medir os niveis de iluminacdo do ambiente, através da corrente elétrica transitada entre
seu resistor. O valor ideal a ser utilizado como valor padrdo no acionamento automdtico da
iluminagdo foi escolhido por meio de estudos comparativos entre um Luximetro e o LDR.

O valor de luminosidade, que define o momento ideal para acionamento automatico da
iluminacdo, ainda poderd ser modificado, de acordo com as necessidades do usuério final. Caso
um evento seja iniciado e o usudrio opte em acionar manualmente o sistema de iluminagao,
ao invés de aguardar o processo automatizado, serd entdo considerado que a definicdo de
acionamento automatico € inadequado para o local.

O valor de luminosidade para o acionamento automatico do processo de iluminagdo
€ entdo atualizado. Este novo valor serd armazenado em um banco de dados para que seja
possivel acessa-lo posteriormente, uma vez que o microcontrolador utilizado ndo possui op¢oes
de armazenamento de dados em memdria.

O modulo de gerenciamento de ilumina¢do também se conectard ao broker para que seja

possivel receber mensagens enviadas pelo médulo de gerenciamento do sistema, e para que seja
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possivel o envio de informacdes relacionadas os niveis de luminosidade coletadas.

O modulo de controle da iluminagdo, assim como os anteriores, tem seu funcionamento
baseado no NodeMCU, no qual foram utilizados um sensor LDR para obten¢do dos niveis de
luminosidade presentes no local e um relé de 2 (dois) canais para o acionamento individual
das partes do sistema de iluminacdo. A Figura 4.2 mostra representacdo deste médulo em um

suposto cenario real.

4.2.4 Modulo de Gerenciamento do Sistema

O moédulo de gerenciamento do sistema € responsavel por gerenciar as informacdes
trocadas pelos demais modulos, bem como permitir a visualizacdo das informacdes coletadas

entre os diferentes sensores utilizados pelos médulos.

Assim, o usudrio € capaz de visualizar as informag¢des do sistema, além de possibilitar
os acionamentos manuais do sistema de iluminac¢ao e/ou irrigacao ou outras funcionalidades,
tais como o inicio de um evento. Veja na Figura 4.3 a representacdo geral do funcionamento do

modulo de gerenciamento do sistema.

NodeMCU

Servidor
MQTT —

| Campo de
futebol

Figura 4.3: Médulo de Gerenciamento do Sistema

Além da possibilidade de acionar cada médulo manualmente, também € possivel, através
do médulo de gerenciamento do sistema, iniciar um evento. O inicio de um evento trata-se da
utilizac@o do estadio de futebol para a realizacao de algum evento (cerimdnia, comemoracao,
espetaculo, show ou qualquer outra solenidade). Neste caso, os demais modulos do sistema serdo

notificados da realizacdo da atividade.

O modulo de gerenciamento do sistema foi desenvolvido para dispositivos Android. Um
painel de controle foi criado através do MQTT Dash para controle das fungdes necessarias

apresentadas pelos médulos do sistema.
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4.3 Visao Detalhada do Sistema

Nesta secdo € apresentada a prototipagem e programacio dos mdodulos deste sistema.
Por se tratar de uma proposta de desenvolvimento estes mesmos nao foram dispostos em um
cendrio de aplicacdo real. Neste momento, apresentamos como como cada componente fisico foi
conectado e deve ser instalado, a fim de possibilitar o processo de valida¢do do funcionamento

do sistema proposto.

4.3.1 Médulos de Controle da Iluminacao e Irrigacao - Prototipagem

Para comprovar o funcionamento destes médulos utilizamos uma matriz de contatos,
no qual todos os sensores e atuadores foram conectados ao NodeMCU. Tendo por finalidade
a economia de recursos de hardware, optou-se na utilizagdo de apenas um microcontrolador
para desenvolvimento destes médulos. Note na Figura 4.4 a disposicao fisica dos dispositivos

relacionados aos médulos de controle de irrigacdo e de iluminacao.

Relé de dois canais - 5V-DC

ol

DHT11-3,3|5V

Fonte
. de
energia

220V

LDR +R:1.5kQ +

Higrometro
5\/%[)(: Relé de um canal 5V-

DC

fritzing

Figura 4.4: Prototipagem do Médulo de Controle de Iluminagao e Irrigacdo.

Para obten¢do da temperatura das raizes de um gramado € necessario a utilizagdo de um
sensor para tal proposito. Embora o DHT11 ndo seja indicado para ler valores de temperatura
do solo, o mesmo foi utilizado apenas com a finalidade de teste. Em cendrios reais devem ser
utilizados sensores mais robustos com propdsito de operar em profundidades especificas do solo.

Este sensor foi conectado a fonte de alimentacao de 3,3 volts e na fonte GND presentes no
NodeMCU, seu pino de saida de dados foi ligado ao pino digital D4 presente no microcontrolador.
A fim de possibilitar uma leitura mais precisa deste sensor, utilizamos um resistor de pull-up
de 4.7 ohms para alimentacdo o pino de dados do DHT11. Este resistor conta com a conversao
de valores digitais para analégicos, realizada pelo chip controlador presente no DHT11. Desta

forma, torna-se possivel utilizar a porta D4 do NodeMCU como se fosse uma porta analdgica.
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O processo de leitura da umidade presente no gramado foi feito através do higrometro:
este sensor foi conectado a tensdo de alimentag@o de 5 volts e ao GND presentes no NodeMCU.

O pino de saida de dados foi conectado a porta A0 presente no microcontrolador.

O sensor LDR foi alimentado com uma tensdo de 5 volts filtrada por um resistor de 1.5
kohms. Este mesmo pino alimentado com esta tensdo filtrada foi utilizado para retornar dados
analdgicos ao NodeMCU. Deste modo, este pino também foi conectado junto a porta AO e ao

GND do microcontrolador.

O NodeMCU possui apenas uma entrada de dados analégicos. Neste médulo sdo
utilizados 2 (dois) sensores ligados a porta analégica AO do mesmo microcontrolador, o que
poderia causar erros nas leituras caso os sensores funcionassem simultaneamente.

Para corrigir este problema foram utilizados 2 (dois) relés de protecdo. Sabendo que
estes sensores ndo funcionam sem a devida alimentacdo elétrica, um sensor é desligado enquanto
o outro opera e vice-versa. Cada relé foi conectado a tensdo de 5V do microcontrolador: o
primeiro relé tem por objetivo interceptar a alimentacao de 3,3V do sensor LDR. Isto foi feito
da seguinte forma: um jumper de conex@o conectado a tensao de 3,3V foi conectado a entrada
NC (Normalmente Fechada) do relé e outro fio saindo da entrada COM do relé que foi ligado ao
resistor do LDR. Este rel€ é controlado pelo pino D5, presente no NodeMCU, através de um
sinal digital.

O segundo relé tem por funcdo interromper o funcionamento do sensor de umidade da
mesma forma que o relé anterior, ou seja, o fio de tensdo SV deste sensor € interceptado pela
porta NC deste relé e devolvido para o sensor de umidade pela porta COM. Este relé € controlado
pelo pino digital D1 do NodeMCU.

E importante notar que estes sensores nao deverao operar simultaneamente: por este
motivo o microcontrolador foi programado de tal forma que quando um sensor estiver em
operacdo o outro se encontrard desligado.

O critério para alteracao de funcionamento dos sensores foi definido da seguinte forma:
no momento em que estiver ocorrendo um evento dentro do gramado, a irrigacdo automatica
ndo devera ocorrer, logo ndo serd necessario utilizar o sensor de umidade e assim o mesmo €
desligado. Caso ndo esteja ocorrendo um evento dentro do gramado, ndo serd necessdrio utilizar
o sensor de luminosidade LDR. Deste modo, o o sensor de luminosidade € desligado.

Os resistores utilizados no projeto foram calculados por meio da seguinte férmula:

_ Va—Vc
]

R

R: Resisténcia em ohms.

Va: Tensdo em volts da fonte de alimentacdo ligada ao componente. Neste caso sdo 3,3V
resultantes do microcontrolador.

Ve: Tensao de funcionamento, em volts, do componente.

I: Corrente do componente, em amperes.
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Como mencionado anteriormente, o modulo de controle da iluminag¢do podera ser di-
vidido no acionamento de X partes diferentes da iluminacdo. Neste médulo escolhemos o
acionamento de 2 (duas) partes do sistema de iluminacdo, sendo cada parte responsavel pela
iluminacao de um lado do gramado (esquerdo e direito). Para a implementacdo desta funciona-
lidade utilizamos um relé de 2 (dois) canais: cada um responsavel por um lado no sistema de
iluminacgao.

Neste modulo, um dos fios que se conecta a energia (110/220V) até os dispositivos de
iluminacdo do lado direito do gramado € interceptado pelo primeiro canal deste relé. Assim
como os relés anteriores, este fio foi interceptado pela porta NA deste canal e devolvida pela
porta COM aos dispositivos de iluminagdo. Este canal € controlado pelo pino digital D6 que
esta conectado a entrada IN1 deste relé. Dessa forma, quando este relé recebe um sinal digital, o
mesmo permite que a energia transite até os dispositivos de iluminagao ligados ao canal.

O segundo canal deste relé tem por objetivo controlar a iluminacio do lado esquerdo do
gramado. O processo de montagem é semelhante ao do canal anterior, porém utilizando outro
pino digital (pino D7) conectado na entrada IN2 correspondente ao segundo canal deste relé.
Desta forma, assim que recebido um valor digital este canal permitird a passagem da energia até

os dispositivos de iluminacdo presentes no lado esquerdo do gramado.

4.3.2 Médulo de controle da bomba d’agua - Prototipagem

Assim como os médulos anteriores este médulo também foi montado sobre uma placa
de ensaio onde os componentes externos deste mesmo foram ligados ao microcontrolador. Note

na figura 4.5 como cada componente foi ligado ao NodeMCU.

Valwula solenoide NF
220v

Motor da bomba Sensor de nivel de
d'agua-110/220v I 4gua/Boia

Fonte de energia
elétrica - 220v

Relé de dois
canais - 5v

fritzing

Figura 4.5: Prototipagem do Médulo de Controle da Bomba D’adgua/Motobomba

O sensor de nivel de dgua/boia tem por objetivo informar em qual nivel se encontra
a dgua presente no reservatorio utilizado pela motobomba. Este sensor possui 2 (dois) fios,
sendo que o primeiro deles foi conectado a alimentagdo e o segundo ao pino digital D5 do

microcontrolador.
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Para equilibrar o sinal enviado a esse pino foi utilizado um resistor de 220 ohms ligado
entre a tensdo GND e o fio conectado ao pino digital. Por se tratar de um sensor de circuito
fechado sempre que a haste deste mesmo se fechar a energia ligada a um dos fios € retornada
pelo outro fio até a porta digital D5, deste modo € possivel saber em qual nivel encontra-se a
dgua presente no reservatorio.

Embora tenha sido utilizado apenas um sensor boia neste projeto, por questdes de
economia de recursos, € possivel utilizar mais sensores dispostos dentro do reservatorio de dgua.
Note na Figura 4.6 a disposi¢ao ideal para uma maior precisao da medicao do nivel de d4gua dos

sensores boia.
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Figura 4.6: Esquema de Montagem Ideal para Sensores Boia - Fonte: blog.eletrogate.com

A valvula solenoide foi conectada a um relé de 2 (dois) canais, sendo utilizado apenas
1 (um) canal para chavear a alimentacdo elétrica da vdlvula, ou seja, um dos fios de energia
utilizados pela védlvula € interceptado pelo segundo canal do relé. Esta mesmo fio foi conectado
a uma tensdo elétrica de 220 Volts, porém o fio que leva a energia positiva até a mesma €
interceptado pela porta NF presente no segundo canal do relé e devolvido pela porta COM do
mesmo para a vdlvula solenoide. Este canal do relé € controlado pelo pino digital D2 presente
no microcontrolador encontra-se conectado a entrada IN2 do relé. Portanto, ao receber um
sinal digital este canal do relé, permite-se a passagem da tensao elétrica até a valvula solenoide,
fazendo com que a mesma se abra liberando o fluxo de dgua até a motobomba.

A bomba d’agua tem por objetivo impulsionar a dgua até os irrigadores presentes no
gramado. Qualquer motobomba acionada por uma corrente elétrica que tenha pode ser utilizada
pois € um componente que ndo faz parte deste médulo diretamente, sendo apenas considerado
que a mesma exista juntamente com sistema de irrigacao.

A bomba d’4agua utilizada neste projeto foi conectada em uma tensao de 220V, porém o
fio que transita energia positiva até a mesma € interceptado pela porta NF presente no primeiro
canal do relé utilizado anteriormente e retornado pela porta COM do mesmo. Este canal €
controlado pelo pino digital D3 que se encontra conectado na entrada N1 presente no relé. Deste

modo é possivel acionar/desligar a motobomba por meio de um sinal digital enviado a este canal.
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E notdvel no esquema de montagem deste médulo representado pela Figura 4.5 que foi
utilizado apenas um motor elétrico de 6V, representando a motobomba. Porem em cendrio real

deve se considerar o uso de uma bomba d’4gua elétrica.

4.3.3 Conexao com Broker (CloudMQTT)

Ao criar uma conta gratuita e uma nova instancia no CloudMQTT foram disponibilizadas
informacdes para que seja possivel conectar dispositivos a este broker. Note na Figura 4.7 os

dados de autenticagcdo necessarios para conectar os dispositivos deste sistema ao CloudMQTT.
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Connection limit 5 e

Figura 4.7: Informacdes Requeridas pelo CloudMQTT - Fonte: api.cloudmqtt.com

Com estes dados obtidos basta utilizd-los na aplicacdo. O seguinte trecho de codigo
contém a estrutura de conexdo utilizada por ambos os microcontroladores. Por motivos de

seguranca os dados de autentica¢do foram omitidos.

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>

const char* ssid = "SSID da rede wifi";
const charx password = "Senha da rede wifi";
const charx mgttServer = "XXXXXXXXX";

const int mgttPort = XXX;
const charx mgttUser = "XXXXX";
const charx mgttPassword = "XXXXXXXXXXXXX";
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4.3.4 Conexao com o Banco de Dados (FireBase)

Ao criar uma conta gratuita no FireBase foi criado um novo banco de dados em tempo
real, o Real Time Database, em modo de teste. Dentro deste banco de dados foi criada a
varidvel LDR iniciada com o valor padrio utilizado para o acionamento automético do sistema
de iluminacao.

Nas configuragdes do banco de dados encontra-se a opcao de configuracao do projeto.
Neste ponto € possivel encontrar o nome de usudrio na op¢ao: SDK Admim do FireBase. Na
opg¢ao de chaves secretas é disponibilizada a chave secreta do banco de dados criado. Estes
dados foram utilizados para conectar-se ao FireBase por meio do NodeMCU. Apés o processo
de conexdo com o banco de dados, inserimos o o valor padrao referente a iluminagao automética
na varidvel LDR.

Note na Figura 4.8 o painel que contem o URL do usudrio e a chave secreta a ser utilizada.

. Firebase SCIA - : para o ducumenlacae ML
Configuragoes @

Ceral Clowd Messaging Integragaes Centas de servigo Privagidade dos dodos Uzudrios ¢ permissoes

Or  SDH Admin do Firebase: Adimin SDK do Frebase

= Chaves secretas do banco de
== dpdos

| | Tirats-adminaik SECER GO

Qualidade

% Exionsions

G & contas de servigo do S:m;Ie
Cloud Pratfarm A
Snar ® ) D] @)

Fazer upgrade

&r admin require i rebase- admi L

Figura 4.8: FireBase: Painel de configuragdes - Fonte: console.firebase.google.com

#include <Firebase.h>

#include <FirebaseArduino.h>
#include <FirebaseCloudMessaging.h>
#include <FirebaseError.h>

#include <FirebaseHttpClient.h>
#include <FirebaseObject.h>

#include <FirebaseArduino.h>

#define FIREBASE_HOST "XXXXXXXX.firebaseio.com"
#define FIREBASE_AUTH "secretkey-XXXXXXXXXXXXX"

Note neste codigo que as linhas 1 a 7 apresentam as bibliotecas necessarias para utili-
zacdo do FireBase. As linhas 9 e 10 correspondem a autenticagdo necessdria para conexao do
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NodeMCU ao FireBase.

4.3.5 Sensores e atuadores - [luminacao e Irrigacao

Nesta etapa sdo abordados os principais trechos de c6digo correspondentes aos sensores
e atuadores utilizados no sistema. Os experimentos realizados se encontram na Subse¢do 4.4, no

formato de imagens.

4.3.5.1 Higrometro

O seguinte trecho de cédigo aborda a maneira como este sensor foi utilizado. Nota-se

que nas linhas 6 e 7 que os valores obtidos foram convertidos em porcentagem.

float porcent = 0.0, porcentSeco = 0.0, temperaturaGrama;

//Le o valor do pino A0 do sensor
valor_analogico = analogRead (portaAnalogica);
temperaturaGrama = sensorDhtll ();

porcentSeco = (float)valor_analogico/1024%100;

porcent = 100 - porcentSeco;

O préximo trecho de cddigo aborda como sdo tratados os valores de umidade. Note
que neste projeto foram assumidos valores abaixo ou equivalentes a 50% parametros ideais
para acionamento da irrigacdo, e valores acima de 80% pontos ideais para o desligamento da
irrigacao.

Nesta pesquisa ndo foram encontrados valores fixos de umidade para serem adotados,
portanto foram realizados experimentos com o sensor de umidade higrometro inserido em um
copo de 200 mililitros contendo areia seca. Neste caso o sensor apresentou valores entre 20 e
40% de umidade.

Quando molhada a areia deste copo foram obtidos valores entre 80 e 100%. Ao observar
os niveis de umidade, em intervalos distintos, foi compreendido que a areia apresentava uma

certa taxa de umidade em valores um pouco maiores que 50% medidos pelo sensor.

if (porcent <= 50.0 && temperaturaGrama >= 24.0 && bombaAcionada !=
1) {
Serial.print ("Porcentagem de umidade: ");
Serial.print (porcent) ;
Serial.println ("Temperatura da Grama: ");
Serial.print (temperaturaGrama) ;
client .publish ("IRG", "ON") ;
delay (100);
if (respBomba == 1) {

bombaAcionada = 1;
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umidadeInterval = 5000;

lelse{

if (respBomba == 0) {

umidadeInterval = 50000;

bombaAcionada =0;

}else if (respBomba == -1) umidadeInterval = 1000;
}

}

Serial.print ("Estado da Bomba :");
Serial.print (bombaAcionada) ;

if (porcent >= 80.0 && bombaAcionada == 1 || temperaturaGrama < 24.0) {
Serial.println ("Temperatura da Grama 2: ");
Serial.print (temperaturaGrama) ;
Serial.println ("umidade 2: ");

Serial.print (porcent) ;
client.publish ("IRG", "OFFE");

client.publish ("AVS","Irrigacao desligada");
bombaAcionada = 0;

respBomba = -1;

umidadeInterval = 5000;

}

A temperatura da grama € avaliada por meio do sensor DHT11 que embora nao tenha
sido instalado dentro do solo da grama serviu de base para os testes realizados. Observe o trecho

de cédigo seguinte correspondente a leitura realizada por este sensor.

float temperatura = dht.readTemperature();
\ *

return temperatura;

Este sensor necessita de algumas bibliotecas e configuragdes para funcionar desta forma.
Note no Apéndice o cédigo completo responsével pela leitura do sensor de temperatura. Para
0 acionamento automadtico da iluminacdo do gramado, durante a ocorréncia de um evento, sdao
avaliados valores de luminosidade do ambiente por meio do sensor LDR. No decorrer desta
pesquisa abordamos que os valores de luminosidade utilizados no acionamento automatico
seriam obtidos através da comparagdo de dados retornados pelo LDR e um Luximetro, visando
obter o valor de 35 Lux(Ix), que por sua vez € o valor ideal considerado na pesquisa.

Pela auséncia do medidor de luminosidade Luximetro, o valor de luminosidade foi obtido
através de experimentos, em um cendrio real, com a finalidade de se obter um valor ideal de
luminosidade para ser adotado pelo sistema. Este experimento foi realizado em um pequeno

campo de futebol, localizado préximo ao Distrito do Bezerra, Municipio de Formosa-GO,
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juntamente com o proprietdrio do local. Este médulo foi acionado ao fim do periodo vespertino,
momento em que os valores de luminosidade do ambiente diminuem.

De acordo com as preferéncias setadas pelo proprietario, o valor de 350 microampe-
res(mA) foi utilizado como parametro para acionamento do sistema de iluminag@o. Reforca-se
que, para cendrios reais de aplicacdo, deve ser utilizado um Luximetro para encontrar o valor de

35 1x, comparado ao LDR.

float wvalorLume;
int ADC;
char MsgLumeMQTT[12];

ADC

analogRead (portaAnalogica);
Lux (float)ADC;
sprintf (MsgLumeMQTT, "%f",Lux);

if (event == 1) {
client.publish ("LUME", MsgLumeMQTT) ;
}

if (Firebase.getFloat ("LDR") != 350.0) {
valorLume = Firebase.getFloat ("LDR");
}else(

valorLume = 350.0;

}

1f (Lux <= valorLume && event == 1) {

controle_luz (3);

}else if(Lux > valorLume && 1uzON == 1 && event == 1) {
controle_luz (-3);

luzON = 0;

}

return Lux;

Note que a obtenc¢ao do valor de 35 Ix serve somente para definir um valor padrao para
0 acionamento automatico da iluminacao, porém existe a possibilita de alteracdo deste valor.
Observe nas linhas 11 e 12 do cédigo anterior que € realizada uma verificacao no banco de dados
se o valor padrdo de acionamento da iluminagao foi alterado. Se o mesmo for diferente do valor

padrdo, logo este novo valor é assumido como novo valor de referéncia.

4.3.5.2 Relés de Alternacao

O seguinte c6digo apresenta a logica utilizada para alternar os sensores que compartilham
a porta analégica A0 do NodeMCU. Note que o sensor de umidade € acionado sempre que nao

houver um evento no gramado, pois 0 mesmo tem utilidade somente neste caso. O sensor LDR ¢
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ligado apenas quando um evento € iniciado, pois 0 mesmo € necessdrio para medir os valores de

luminosidade.

void alternador () {

int ativol, ativo2;

if (event != 1 && ativol != 1){// Alterna para o sensor de
umidade

digitalWrite (alter_1, LOW);

ativol = 1;

ativo2 = 0;

digitalWrite (alter_2, HIGH);

}else if (event == 1 && ativo2 != 1){//alterna para o sensor
de luminosidade

digitalWrite (alter_2, LOW);

ativol = 0;

digitalWrite (alter_1, HIGH);

ativo2 = 1;

}

}

4.3.5.3 Relés de Acionamento da Iluminac¢ao

Estes componentes sdo acionados pela fun¢do presente no cédigo a seguir. O objetivo
€ permitir o acionamento/desligamento dos dispositivos de ilumina¢do do gramado, onde sdao
utilizados como parametros valores de 1 a 3 para tipos diferentes de acionamento e valores de -1

a -3 para distintas formas de desligamento do sistema de iluminagao.

void controle_luz (int state) {
if (state == 1) {
digitalWrite (lume_Rigth, LOW);
client.publish ("LUZ","iluminacao 01l: ON");
/ %

*/

if (state == -1 && event != 1){
digitalWrite (lume_Rigth, HIGH) ;
client.publish ("LUZ","iluminacao 01: OFF");



4.3. VISAO DETALHADA DO SISTEMA 65

4.3.6 Sensores e Atuadores - Médulo da Bomba D’Agua

Nesta parte sdo abordados os principais codigos de funcionamento utilizados pelos

seguintes componentes:

4.3.6.1 Sensor de Nivel Boia

Este sensor tem por objetivo informar, por meio de um sinal digital, se a 4gua contida no
reservatorio € suficiente para o acionamento da motobomba. Tal acdo € tratada pelo seguinte
codigo:
if(!digitalRead (boia)) {
client.publish ("IRG", "OK") ;
interruptor(l);
lelse{
client.publish ("IRG", "WT") ;
tempoEspera = 5000;

}

Note que quando este sensor esta em estado fechado, 0 mesmo retorna o valor zero. Ao aplicar
o operador de inversao foi possivel identificar se o reservatério possui dgua suficiente para o
acionamento da bomba d’4gua, indicando que a mesma pode ser acionada e executada a fungdo
de acionamento. Caso a boia indique que o nivel de dgua encontra-se abaixo € publicada a
informacgao no broker. Esta acdo resulta em um tempo de espera para que o reservatorio seja

suficientemente completado.

4.3.6.2 Rele de Dois Canais no Acionamento da Valvula Solenoide e da Bomba
D’Agua/Motobomba

Para o acionamento destes componentes elétricos foram utilizados relés programados da

seguinte forma:

void interruptor (int state) {
if (state == 1) {

digitalWrite (solenoide, LOW) ;
delay (1000) ;

digitalWrite (bomba, LOW) ;

}

if (state == -1) {
digitalWrite (bomba, HIGH);
delay (100) ;

digitalWrite (solenoide, HIGH);
}
}
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Note que para o parametro de acionamento (1) primeiramente € acionado a vélvula
solenoide e um segundo depois € acionada a bomba d’4gua, o que garante que a mesma nao opere
sem a devida alimenta¢do de dgua. Para o pardmetro de desligamento (-1), a 16gica anterior foi
invertida para garantir o mesmo critério de funcionamento da bomba d’4dgua. Note na Subsecdo

4.4 imagens reais de instalacdo destes componentes.

4.3.7 Mapeamento de Portas do NodeMCU

Na programacao dos microcontroladores NodeMCU, por meio da linguagem C++, as
portas especificadas sao diferentes das identificadas no NodeMCU, isso se dd pois a IDE utilizada
enxerga este microcontrolador como se fosse um Arduino. Por esta sendo utilizada a IDE do
Arduino € necessario compreender como as portas serdo identificadas nos cédigos desenvolvidos.
A Tabela 4.1 apresenta o mapeamento das portas utilizadas na programacdo do NodeMCU na
IDE do Arduino.

NodeMCU-ESP8266 Programacao - Arduino Tipo Funcionamento
IDE

DO 16 Digital INPUT/OUTPUT
Dl 5 Digital INPUT/OUTPUT
D2 4 Digital INPUT/OUTPUT
D3 0 Digital INPUT/OUTPUT
D4 2 Digital INPUT/OUTPUT
D5 14 Digital INPUT/OUTPUT
D6 12 Digital INPUT/OUTPUT
D7 13 Digital INPUT/OUTPUT
D8 15 Digital INPUT/OUTPUT
D9 3 Digital INPUT/OUTPUT
D10 1 Digital INPUT/OUTPUT
A0 A0 Analégico | INPUT/OUTPUT

Tabela 4.1: Mapeamento das portas do NodeMCU em relagdo a programagio

4.3.8 Moédulo de Gerenciamento do Sistema - Aplicativo mével

Por meio do aplicativo MQTT Dash, gerou-se um painel de controle, o que tornou
possivel gerenciar todo o sistema. Note na Figura 4.9 e na Figura 4.10 a disposicao utilizada para
representacao das informacdes do sistema automatizado de controle de irrigacao e iluminagao

aplicado a estddios de futebol.
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4.3.8.1 Painel de Controle - MQTT Dash

Os botdes presentes no modulo de gerenciamento do sistema possuem as seguintes

funcionalidades:

Iluminacao 01: liga/desliga a iluminacdo do lado direito do estadio.
Iluminacao 02: liga/desliga a iluminacdo do lado esquerdo do estadio.
Iluminacao TOTAL: liga/desliga todo sistema de iluminagao.
Valor-iluminacao: valor de luminosidade retornado pelo sensor LDR.
Evento: botdo utilizado para sinalizar a ocorréncia de um evento.
Temperatura-Grama: temperatura da grama obtida pelo sensor DHT11
Umidade-Grama: umidade da grama retornada pelo sensor higrometro.

Irrigacao: liga/desliga, manualmente, o sistema de irriga¢ao, além de indicar o status

de funcionamento.
Avisos: avisos diversos enviados pelos médulos que compdem o sistema proposto.

Gerenciador do SClI g " @

lluminag&o 01 lluminagéao 02 lluminagdo TOTAL Valor - iluminagao

500(Ix)

Temperatura-Grama Umidade-Grama Irrigagéo

Figura 4.9: Gerenciamento do Sistema - MQTT Dash (Parte 1)
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Gerenciador do SCII a n

Evento Temperatura-Grama Umidade-Grama Irrigagao

2 oc \ b

Avisos

Irrigacao
Bloa.

Figura 4.10: Mddulo de Gerenciamento do Sistema - MQTT Dash (Parte 2)

4.4 Experimentos Realizados

Figura 4.11: Mdédulos de Controle de Iluminagao e Irrigacéo - (Parte 1)
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Figura 4.12: Mdédulos de Controle de Iluminagao e Irrigacéo - (Parte 2)

Figura 4.13: Mdédulos de Controle de Iluminagao e Irrigacéo - (Parte 3)
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Moédulos de Controle de Iluminacao e Irrigagdo - (Parte 4)

.
.

Figura 4.14

.

Moédulo de Controle da Bomba d’ Agua/Motobomba - (Parte 1)

Figura 4.15
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Figura 4.16: Médulo de Controle da Bomba d’ Agua/Motobomba - (Parte 2)
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Figura 4.17: Médulo de Controle da Bomba d’ Agua/Motobomba - (Parte 3)
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4.5 Consideracoes finais

Neste Capitulo foram apresentados os resultados obtidos com a constru¢do de um sistema
de controle de irrigacdo e iluminacao aplicado ao cendrio de estaddios de futebol. Primeiramente,
apresentamos uma visdo geral do sistema, com as particularidades e detalhes de funcionamento
de cada um dos médulos que compde o sistema proposto. Apresentamos também as prototipagens
dos principais médulos, enfatizando a forma de ligacao dos dispositivos fisicos utilizados e os
codigos desenvolvidos. Por fim, algumas fotos dos experimentos sdo apresentadas, apenas com

o intuito de apresentar o sistema em um possivel modo de produgdo.
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Conclusao

A popularizacio dos dispositivos e os avancos da eletronica permitiram que diversas
tecnologias fossem desenvolvidas. Além disso, a popularizacdo do preco do hardware utilizado
em [oT, tais como os sistemas embarcados Arduino, Raspberry pi e os médulos baseados
no microcontrolador ESP8266 representam um grande avango para conexao, comunicacao e
consolidac@o de objetos inteligentes.

O objetivo deste trabalho foi propor o desenvolvimento de um sistema capaz de controlar
de forma eficaz e automatizada os processos de iluminagdo e irrigacdo em estadios de futebol.
Para atingir este objetivo foram utilizados dispositivos de hardware e software livres que por sua
vez sdo faceis de se utilizar e tem um baixo custo de aquisi¢ao.

O sistema desenvolvido, baseado no microcontrolador ESP8266 e diversos sensores/atu-
adores, mostrou-se eficaz em ambientes de testes, no qual constatamos que o mesmo € capaz de
controlar de forma automatizada os sistemas de iluminagdo e irrigacio presentes em um estadio
de futebol. Embora nio tenha sido instalado no ambiente proposto, os testes realizados apontam
um comportamento similar caso seja implantado no objeto de estudo.

O médulo de gerenciamento do sistema permite, por meio de um painel de controle
desenvolvido no aplicativo MQTT Dash, o controle manual dos processos de iluminagdo e/ou
irrigacdo, bem como a visualizacdo de informagdes importantes, tais como o status dos dispositi-
vos de irrigacdo/iluminagdo e os valores de temperatura, luminosidade e umidade captados pelos
diferentes sensores utilizados no projeto.

Os resultados obtidos neste trabalho foram satisfatorios e este sistema se mostrou util e
eficaz, podendo ser implementado em ambientes reais, tais como estadios de futebol, societys e

clubes esportivos.

5.0.1 Dificuldades Encontradas e Sugestoes para Trabalhos Futuros

Os microcontroladores NodeMCU possuem a limitacao de possuir apenas uma porta ana-
l6gica. Um sistema mais robusto, com uma maior quantidade de sensores/atuadores, necessitaria
de um microcontrolador dotado com maior quantidade de portas analdgicas.

Outro fato importante € o da Evapotranspiracao (ET) que, como visto anteriormente, é

uma taxa que mede a quantidade de dgua ideal a ser utilizada por uma planta em determinadas
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condig¢Oes climdticas. Para calcular esta taxa s@o necessdrios centros meteoroldgicos dispostos
proximos ao local a ser irrigado. Deste modo, sugere-se a constru¢ao de um sistema que funcione
como um centro de meteorologia para estimar a quantidade de dgua necessdria para a lavoura de
grama.

Uma outra versao do sistema de controle de irrigac@o e iluminacao proposto neste TCC
poderia incluir sensores de fluxo de dgua para medicdo da quantidade de dgua aplicada no
gramado.

Este sistema se limita na seguranca das informagdes trafegadas em rede por meio do
protocolo MQTT, seria interessante implementar um padrdo de seguranga no processo de troca de
informacdes, evitando desta forma possiveis incidentes com o uso indevido destas informacdes
por terceiros.

Na programacao destes médulos € percebivel que, apds uma interrup¢do nos compo-
nentes, seja por falta de energia elétrica ou reinicializagdo dos mesmos resultaria na perda das
informacgdes recebidas, como exemplo, a sinaliza¢do de ocorréncia de um evento ou o aciona-
mento total do sistema de iluminag¢do. Quando reiniciados, estes microcontroladores perdem
estas informacdes podendo por consequéncia executar acdes indesejadas pelo justo fato de ndao
conhecer os critérios estabelecidos para aquela determinada ocasido. Para resolver este problema,
existe a possibilidade de armazenar todos os dados sensiveis dos médulos no banco de dados
FireBase. Dessa forma, os dados ndo serdo perdidos.

Para trabalhos de mesmo propdsito e com maior robustez, sugere-se também a ne-
cessidade de se desenvolver um aplicativo préprio para a visualizagdo dos dados do sistema,
superando assim as limitagcdes encontradas nos aplicativos utilizados para controlar aplicagdes

que se comunicam por meio do protocolo MQTT.
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Apéndice A - Cédigo fonte

A.1 Cédigo dos médulos de controle da iluminacio e irrigacao

#include
//Biblio
#include
#include
#include
#include
//Biblio
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
//Biblio
#include
#include
// varia
#define

#define

#define

#define

// Updat
DHT dht (

const ch
const ch

const ch

<stdlib.h>
tecas do sensor DHT11
<Adafruit_Sensor.h>
<DHTesp.h>
<DHT.h>
<DHT_U.h>
tecas do Firebase
<Firebase.h>
<FirebaseArduino.h>
<FirebaseCloudMessaging.h>
<FirebaseError.h>
<FirebaseHttpClient.h>
<FirebaseObject.h>
<FirebaseArduino.h>
tecas do ESP8266 e de conexao com o Broker
<ESP8266WiFi.h>
<PubSubClient.h>
veis pre definidas
FIREBASE HOST "XXXXXXX.firebaseio.com"
FIREBASE_AUTH "XXXXXXXXXXXXXXXXX"
DHTPIN D4 // o sensor dhtll no pino 2 (D4 do nodeMCU)
DHTTYPE DHT11

e these with values suitable for your network.
DHTPIN, DHTTYPE) ;
ar* ssid = "XXXX"; // Nome da rede wifi

// Senha da rede wifi
"SERVIDOR_NAME .COM";

arx password = "XXXX";

arx mgttServer = // servidor MQTT
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const int mgttPort = XXXX; //porta do servidor
const char* mgttUser = "XXXXX"; //Nome do usiario

const char* mgttPassword = "XXXX"; //Senha do usuario

WiFiClient espClient;
PubSubClient client (espClient);
// Pequeno mapeamento das portas utilizadas na programacao

/ %

NodeMCU / ESP8266 | NodeMCU / ESP8266 |

DO = 16 | D6 = 12 |

D1 = 5 | D7 = 13 |

D2 = 4 | D8 = 15 |

D3 =0 | D9 = 3 |

D4 = 2 | D10 = 1 |

D5 = 14 | |

*/

const int lume_Rigth = 12; //iluminacao lado direito
const int lume_Left = 13; //iluminacao lado esquerdo
const int alter_1 = 14;

const int alter_2 = 5;

const int LED2 = LED_BUILTIN;

const unsigned int portaBAnalogica = AQ;//Porta analogica do NodeMCU

int valor_analogico;

long previousMillis = 0; //Variavel de tempo do higrometro

long previousMillis2= 0; // Variavel de tempo do LDR

long umidadeInterval = 2000;// Tempo em ms do intervalo a ser
executado

long ldrInterval = 5000;

float Lux;

int event;

int respBomba =0;

int 1uzON;

int alterValuelLux;

int bombaAcionada;

void mgtt_callback (char* topic, bytex dados_tcp, unsigned int length)

4

void setup () {
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pinMode (portaAnalogica, INPUT);//porta configurada como
Entrada

pinMode (lume_Rigth, OUTPUT); //porta configurada como saida x

pinMode (lume_Left, OUTPUT);// =

pinMode (alter_1, OUTPUT);// =

pinMode (alter_2, OUTPUT);//*

digitalWrite (lume_Left, HIGH);//inicia os reles como
desligados

digitalWrite (lume_Rigth, HIGH);

delay (300);
Serial.begin(115200);

WiFi.begin(ssid, password);

Firebase.begin (FIREBASE_HOST, FIREBASE_AUTH) ;

while (WiFi.status () !'= WL_CONNECTED)

{

delay (100);

Serial.println ("Conectando a WiFi..");
}

Serial.println ("Conectado!");
client.setServer (mgttServer, mgttPort);
client.setCallback (callback);

while (!client.connected()) {

Serial.println ("Conectando ao servidor MQTT...");

if (client.connect ("Projeto", mgttUser, mgttPassword ))

{

Serial.println ("Conectado ao servidor MQTT!");
} else {

Serial.print ("Falha ao conectar ");
Serial.print (client.state());

delay (2000) ;
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client.publish("Status ", "Reiniciado!");//Publicacao em topicos

especificos

client.publish ("Placa", "Em funcionamento");

client.

cl
cl

ient.subscribe ("EVT") ;

ient.subscribe ("IRG") ;

void controle_luz (int state) {

if (state == 1) {

digitalWrite (lume_Rigth, LOW);//logica para acionar um rele

client.publish ("LUZ", "iluminacao 01:
}

if (state == 2){

digitalWrite (lume_Left, LOW);
client.publish ("LUZ", "iluminacao 02:
}

if (state == 3){

digitalWrite (lume_Rigth, LOW) ;
digitalWrite (lume_Left, LOW);

luzON = 1;
client.publish ("LUZ", "iluminacao tot

}

if (state == -1 && event != 1){//Logica para desligar um rele

digitalWrite (lume_Rigth, HIGH);

client.publish ("LUZ", "iluminacao 01:

}

if (state == -2 && event != 1) {

digitalWrite (lume_Left, HIGH);

client.publish ("LUZ", "iluminacao 02:

}

if (state == -3 && event != 1) {
digitalWrite (lume_Rigth, HIGH) ;
digitalWrite (lume_Left, HIGH);

1luzON = 0;

client.publish ("LUZ", "iluminacao tota

}

ON") ;

ON") ;

al: ON"

OFF") ;

OFF") ;

l: OFE"

subscribe ("LED") ; //topicos de interesse sublInscritos

)7

) 8
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147 int sensorLdr () {

148 Serial.println("Sensor LDR ");

149 float valorLume;

150 int ADC;

151 char MsgLumeMQTT[12];

152

153 ADC = analogRead (portaAnalogica);
154 Lux = (float)ADC;

155 sprintf (MsgLumeMQTT, "%f",Lux);

156 if (event == 1) {

157 client.publish ("LUME", MsgLumeMQTT) ;
158 }

159 float testBase = Firebase.getFloat ("LDR");//testando o valor

do Firebase

160 Serial.print ("Valor do Fire Base: ");

161 Serial.println (testBase);

162 if (Firebase.getFloat ("LDR") != 350) {

163 valorLume = Firebase.getFloat ("LDR");// muda de valor padrao

caso o mesmo seja alterado

164 lelse/{

165 valorLume = 350;// valor padrao da ilumina ao
166 Serial.print ("Valor padrao: ");

167 Serial.println (valorLume) ;

168 }

169

170 if (Lux <= valorLume && event == 1) {

171 controle_luz (3);

172 lelse if (Lux > valorLume && 1luzON == 1 && event == 1) {
173 controle_luz (-3);

174 1uzON = 0;

175 }

176

177 return Lux;

178}

179 /*————SENSOR DE TEMPERATRA DA GRAMA DHT1l-———- x/

180 float sensorDhtll () {

181 Serial.println ("Sensor DHT");
182 float umidade = dht.readHumidity () ;
183 float temperatura = dht.readTemperature();

184

185 char MsgUmidadeMQTT[12];
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char MsgTemperaturaMQTT[12];
float faketemp = 30.0;
if (isnan (temperatura) || isnan(umidade)) // caso o sensor

apresente falha e retornado um valor falso para testes

Serial.println("Falha na leitura do dhtll...");

return faketemp;

}
else({

return temperatura;

int umidadeGrama () {
Serial.println ("Sensor Higrometro");
String porcentStr = "";
char MsgUmidMQTT[12];
char MsgTempMQTT[12];
float porcent = 0.0, porcentSeco = 0.0, temperaturaGrama;
//Le o valor do pino A0 do sensor
valor_analogico = analogRead(portaAnalogica);

temperaturaGrama = sensorDhtll ();

//Mostra o valor da porta analogica no serial monitor
Serial.print ("Porta analogica: ");

Serial.println(valor_analogico);

porcentSeco = (float)valor_analogico/1024x100;//Convertendo o
valor em (%)

porcent = 100 - porcentSeco;// retirando a diferenca para
obter a (%)umidade

sprintf (MsgTempMQTT, "$f", temperaturaGrama) ;
sprintf (MsgUmidMQTT, "$f",porcent) ;

client.publish ("hdd", MsgUmidMQTT);//publica o valor da
umidade
client.publish ("tmpr",MsgTempMQTT); //publica o valor da

temperatura
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//Caso nao esteja ocorrendo um evento esta estrutura e verificada

if (event !'= 1) {
if (porcent <= 50.0 && temperaturaGrama >= 24.0 &&
bombaAcionada != 1) {
Serial.print ("Porcentagem de umidade: ");//Testes no
monitor serial
Serial.print (porcent);
Serial.println ("Temperatura da Grama: ");
Serial.print (temperaturaGrama) ;
client.publish ("IRG","ON") ;
delay (100);
if (respBomba == 1) {
bombaAcionada = 1;
client.publish ("AVS","Irrigacao Acionada");//Topico
de avisos
umidadeInterval = 5000;
lelse/{
if (respBomba == 0) {
umidadeInterval = 50000;// Intervalo de verificacao
bombaAcionada =0;
}else if (respBomba == -1) umidadeInterval = 1000;// intervalo
de verificacao
}
}
Serial.print ("Estado da Bomba :");
Serial.print (bombaAcionada) ;
if (porcent >= 80.0 && bombaAcionada == 1 || temperaturaGrama
< 24.0){// Caso a irrigacao seja acionada
Serial.println ("Temperatura da Grama 2: ");
Serial.print (temperaturaGrama) ;
Serial.println ("umidade 2: ");
Serial.print (porcent) ;
client.publish ("IRG", "OFF");
client.publish ("AVS","Irrigacao desligada");
bombaAcionada = 0;
respBomba = -1;
umidadeInterval = 5000;
}
if (temperaturaGrama > 35.0 && porcent < 75.0 && bombaAcionada

!= 1){//Tratar a temperatura ideal
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client.publish ("IRG","ON") ;
delay (100);
if (respBomba == 1) {
client.publish ("AVS","Irrigacao acionada: Temper.");

umidadeInterval = 8000;

bombaAcionada = 1;
lelse{
if (respBomba == 0) {

umidadeInterval = 50000;

bombaAcionada = 0;

}else if (respBomba == -1) umidadelInterval = 1000;

}

}else if (temperaturaGrama < 24.0){//Caso a temperatura do
gramado esteja muito baixa

client.publish ("AVS", "Temperatura do gramado muito Baixa.
Gramado sujeito a doencas..");

client.publish ("AVS",MsgTempMQTT) ;

}

lelse{

client.publish ("AVS","Irrigacao blog..");

void callback (charx topic, bytex dados_tcp, unsigned int length) {
Serial.println ("Topicos MQTT") ;
for (int i = 0; i < length; i++) {
}

if (strcmp (topic, "IRG")== 0){// Se for o topico de IRRIGACAO
if ((char)dados_tcp[0] == "0’ && (char)dados_tcpl[l] == "K") {
respBomba = 1;//confirmacao da bomda d agua

bombaAcionada = 1;// simboliza o acionamento da bomba d agua
}

if ((char)dados_tcp[0] == "W && (char)dados_tcpl[l] == "T") {
respBomba = 0;//Bomba nao acionada-Aguardar...

}

}

if (strcmp (topic, "EVT") == 0){//se o topico for o de Evento

if ((char)dados_tcp[0] == 0" && (char)dados_tcpl[l] == "N") {

sensorLdr ();//verificar a iluminacao
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event = 1;//evento acionado

} else if((char)dados_tcp[0] == "0’ && (char)dados_tcp[l] ==
"FI) A

event = 0;//evento encerrado

bombaAcionada = 0;//bomba desligada

controle_luz (-3);//desliga todas as luzes

alternador ();//muda de sensor analogico

}

if ((char)dados_tcp[0] == "A’ && (char)dados_tcp[l] == "V’'){

alterValuelLux = 1;//variavel nao configurada aqui pois existe
a limitacao

} // do aplicativo utilizado em trata-la,
em outros casos

} //pode ser utilizada.

if (strcmp (topic, "LED")==0) {

if ((char)dados_tcp[0] == 'L’ && (char)dados_tcpl[l] == "1") {

controle_luz (1);

} else if((char)dados_tcp[0] == "D’ && (char)dados_tcp[l] ==
"1’ && event != 1){

controle_luz(-1);

}

if ((char)dados_tcp[0] == 'L’ && (char)dados_tcpl[l] == "2") {

controle_luz(2);

} else if((char)dados_tcp[0] == "D’ && (char)dados_tcp[l] ==
"2" && event != 1){

controle_luz (-2);

}

if ((char)dados_tcp[0] == 'L’ && (char)dados_tcpl[l] == "A") {

//logica que verifica se o valor padrao da iluminacao deve
ser alterado

if (event == 1 && 1luzON != 1) {

float newLux = (float)sensorLdr();

Firebase.setFloat ("LDR", newLux) ;

}

controle_luz (3);

} else if((char)dados_tcp[0] == "D’ && (char)dados_tcp[l] =
"A" && event != 1){

controle_luz (-3);
}
}
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*/
vold alternador () {

int ativol, ativo2;

if (event != 1 && ativol
umidade
digitalWrite (alter_1,
ativol = 1;
ativo2 = 0;
digitalWrite (alter_2,
lelse if(event == 1 &&
de luminosidade
digitalWrite (alter_2,
ativol = 0;
digitalWrite (alter_1,
ativo2 = 1;
}
}
//Utilize se necessario
[ y=—=—mmm—= CONVERSOR DE PONTO F

String conversor (float wval) {

int i;

char buff[10];

String valueString = "";
dtostrf (val, 4, 6, buff); //4

Serial.print ("String convertida:

valueString += buff;
Serial.println(valueString);

return valueString;

void loop () {
client.loop();
unsigned long currentMi
alternador();//inicia o
1) {

if (currentMillis - pre

if (even

previousMillis2 =

funcionamento

!= 1) {// Alterna para o sensor de

LOW) ;

HIGH) ;
ativo2 != 1){//alterna para o sensor

LOW) ;

HIGH) ;

is mininum width,

")

6 is precision

llis = millis();//Tempo atual em ms

alternador de portas em loop

viousMillis2 > ldrInterval) {

currentMillis; //intervalo de

sensorlLdr ();// sensor utilizado somente em eventos

}
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//Logica de verificacao do tempo

if (currentMillis - previousMillis > umidadeInterval)
previousMillis = currentMillis; // Salva o tempo atual

umidadeGrama () ;// sensor utilizado em intervalos diferentes

}

A.2 Cédigo do Modulo de controle da Bomba d’agua

#include <stdlib.h>
#include <ESP8266WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>

const
const
const
const
const

const

char* ssid = "XXXXXX";
char* password = "XXXXXX";
charx mgttServer = "servidor.name.con";

int mgttPort = XXXXX;
charx mgttUser = "xxxxxxXxxx";

charx mgttPassword = "XXXXXXXXX";

WiFiClient espClient;

PubSubClient client (espClient);

/ *

NodeMCU / ESP8266 | NodeMCU / ESP8266
DO = 16 | D6 = 12 |
D1 = 5 | D7 = 13 |
D2 = 4 | D8 = 15 |
D3 = 0 | D9 = 3 |
D4 = 2 | D10 =1 |
D5 = 14 | |
*/

const int boia = 14;//pino do sensor boia

const int solenoide =

const int bomba = 0;//canal da bomba d agua

int event;

int action;

const int LED2 = LED_BUILTIN;

4;//canal da valvula solenoide
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int valor_analogico;

long previousMillis = 0; // Variavel de controle do tempo

long tempoEspera = 0;

void mgtt_callback (char* topic, bytex dados_tcp, unsigned int length)

14

void setup() {
pinMode (boia, INPUT);//configurado como entrada
pinMode (solenoide, OUTPUT);//configurado com saida =
pinMode (bomba, OUTPUT);// =
digitalWrite (solenoide, HIGH);// iniciado como desligado =*
digitalWrite (bomba, HIGH);// =*
delay (300);
Serial.begin (115200);

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status () != WL_CONNECTED)

{

delay (100) ;

Serial.println ("Conectando a WiFi..");
}

Serial.println ("Conectado!");
client.setServer (mgttServer, mgttPort);
client.setCallback (callback);

while (!client.connected()) {

Serial.println ("Conectando ao servidor MQTT...");

if (client.connect ("Projeto", mgttUser, mgttPassword ))

{

Serial.println ("Conectado ao servidor MQTT!");
} else {

Serial.print ("Falha ao conectar ");
Serial.print (client.state());

delay (2000) ;
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client

client

client.

client.

.publish ("Status ","Reiniciado!");

.publish ("motobomba", "Em funcionamento");

subscribe ("IRG"); //Topicos de interesse
subscribe ("EVT") ;

void interruptor (int state) {

if (state == 1){//liga a solenoide e em seguida a bomba

digitalWrite (solenoide, LOW);
delay (1000);// atraso de 1 seg
digitalWrite (bomba, LOW) ;

}

if (state == -1) {

digitalWrite (bomba, HIGH);// desliga a bomba e em segurida a

solenooide
delay (1000);// atraso se 1 seg
digitalWrite (solenoide, HIGH);
client.publish ("AVS", "Bomba desligada");

void controle_bomba () {

if (action == 1 && event != 1) {

if(!digitalRead(boia)) {
client.publish ("IRG", "OK") ;
client.publish ("AVS", "Bomba acionada");
interruptor(l);

lelse{

client.publish ("IRG", "WT");

tempoEspera = 5000;
client.publish ("AVS", "Reservatorio: Pouca agua");

}

lelse{

Serial.println ("Nenhuma acao para bomba de agua");
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void callback (charx topic, bytex dados_tcp, unsigned int length) {

Serial.println ("Topicos MQTT") ;
for (int i = 0; i < length; i++) {

}

if (strcmp (topic, "EVT") == 0) {

if ((char)dados_tcp[0] == 0" && (char)dados_tcpl[l] == "N") {

event = 1;

} else if((char)dados_tcp[0] == "0’ && (char)dados_tcp[l] ==
"EI)A

event = 0;

}

}

if (strcmp (topic, "IRG")== 0){//solicitacao de acionamento da

bomba d agua
if ((char)dados_tcp[0] == "0’ && (char)dados_tcp[l] == "N’)
{
action = 1;
controle_bomba () ;

} //solicitacao de desligamento da bomba d agua

if ((char)dados_tcp[0] == 'O’ && (char)dados_tcpl[l] == "F’
&& (char)dados_tcpl[2] == "F’") {
action = 0;

interruptor (-1);

}

void loop () {

client.loop();
unsigned long currentMillis = millis(); //Tempo atual em ms
//Logica de verificacaoo do tempo

(currentMillis - previousMillis > tempoEspera) {

previousMillis = currentMillis; // Salva o tempo atual
controle_bomba () ;
if(!digitalRead(boia)) {//informa entre intervalos o estado da
boia

client.publish ("AVS", "Reservatorio: Cheio");
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