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Resumo

Este projeto apresenta um sistema de monitorizacao para estufas, utilizando o
microcontrolador ESP32 em conjunto com o minicomputador Raspberry Pi 4, a
plataforma MQTT com o broker Mosquitto, e o Node-RED como interface de visualizacao

e controlo. O objetivo é otimizar o cultivo em ambientes controlados, através da
automacado e monitorizacao de variaveis criticas para o desenvolvimento das plantas.

Sensores como o DHT22, HD-38 e HW-038 sao utilizados para recolher dados em
tempo real como a temperatura, humidade do ar, temperatura, humidade do solo e a
qualidade da 4gua usada na estufa. Estes parametros sdo analisados e utilizados para
ajustar automaticamente as condi¢des internas da estufa, garantindo um ambiente
ideal para o cultivo e o desenvolvimento das plantas.

A integracao eficiente entre os sensores e a plataforma visualizacdo permitem
um controlo preciso dos dados da estufa, logo, o sistema demonstrou ser uma solucao
eficaz para promover praticas agricolas mais sustentaveis e produtivas, em contextos
domésticos e de pequena escala.

Palavras-chave

Sistema monotorizacao de estufa, ESP32, sensores, Raspberry Pi.
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Abstract

This project presents a monitoring system for greenhouses, using the ESP32
microcontroller in conjunction with the Raspberry Pi 4 minicomputer, the MQTT
platform with the Mosquitto broker, and Node-RED as the visualization and control
interface. The aim is to optimize cultivation in controlled environments by automating
and monitoring critical variables for plant development.

Sensors such as the DHT22, HD-38 and HW-038 are used to collect real-time data such
as temperature, air humidity, temperature, soil humidity and the quality of the water
used in the greenhouse. These parameters are analyzed and used to automatically
adjust the internal conditions of the greenhouse, ensuring an ideal environment for
growing and developing plants.

The efficient integration between the sensors and the visualization platform allows
precise control of the greenhouse data, so the system has proven to be an effective
solution for promoting more sustainable and productive agricultural practices in
domestic and small-scale contexts.

Keywords

Greenhouse monitoring system, ESP3Z2, sensors, Raspberry Pi.
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Sistema de monitorizacdo de estufas

1. Capitulo 1 - Introducao

1.1. Introducéo

Este relatorio foi desenvolvido no ambito do Projeto Final de Licenciatura em
Engenharia Eletrotécnica e das Telecomunicag¢des, curso oferecido pela Escola
Superior de Tecnologia de Castelo Branco (ESTCB) do Instituto Politécnico de Castelo
Branco (IPCB). O principal objetivo deste projeto é consolidar e aplicar os
conhecimentos adquiridos ao longo do curso, através do desenvolvimento de um
sistema de monitorizagcdo de estufas, uma solugdo pratica e inovadora para o setor
agricola.

A agricultura moderna enfrenta desafios complexos, especialmente no que diz
respeito a eficiéncia no uso de recursos naturais, como agua e energia, e a adaptacgdo as
mudangas climaticas. Estufas sdo uma solu¢do comum para proteger as plantas das
variacOes climaticas e criar ambientes controlados que promovem o crescimento
saudavel das culturas. No entanto, o controle manual das varidveis ambientais, como
temperatura, humidade e irrigacdo, torna-se ineficaz e sujeito a erros humanos,
comprometendo a produtividade e a qualidade das plantas.

A automatizacao dos processos agricolas por meio da Internet das Coisas (IoT) tem
se mostrado uma inovagao promissora, fornecendo solu¢cdes que melhoram a eficiéncia
e reduzem o desperdicio de recursos. O uso de microcontroladores como o ESP32 e
minicomputadores como o Raspberry Pi possibilita a criacdo de sistemas de
monitorizagdo remota e controle automatico de estufas, utilizando sensores que
coletam dados em tempo real e ajustam automaticamente o ambiente interno. Este tipo
de sistema é capaz de regular variaveis essenciais para o cultivo, garantindo condigdes
ideais de crescimento sem a necessidade de interven¢do humana continua.
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1.2. Diagrama em Blocos do sistema de monotorizacao de estufa

Display LCD
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Figura 1- Diagrama de blocos do sistema de monotorizagao de estufa.

O projeto centra-se na criagdo de um sistema de monitorizagdo de estufas,
utilizando o microcontrolador ESP32, amplamente reconhecido pelas suas capacidades
de processamento, eficiéncia energética e conectividade. O sistema é complementado
por um minicomputador Raspberry Pi 4, que, em conjunto com o protocolo de
comunicacao MQTT e a interface Node-RED, permite a recolha, analise e visualizacdo de
dados em tempo real. Estes dados sdo obtidos por meio de uma rede de sensores de
alta precisao fundamentais para ajustar automaticamente as condi¢cdes internas da
estufa, garantindo um ambiente ideal para o crescimento das plantas, especialmente
em regides portuguesas onde o clima é variavel.

O sistema proposto neste projeto visa automatizar completamente o controlo das
condicoes dentro da estufa, promovendo uma utilizacao mais eficiente dos recursos e
um ambiente estavel para o desenvolvimento das plantas. A integracdo de sensores
com o ESP32 e o Raspberry Pi 4, comunicando via protocolo MQTT, permite uma gestao
inteligente das variaveis internas da estufa. O sistema ajusta automaticamente
parametros como a rega e ventilacdo, com base nos dados recolhidos em tempo real, o
que reduz a necessidade de intervencao humana e maximiza a eficiéncia do cultivo.

Este projeto ndo s6 demonstra a viabilidade técnica de sistemas de monitorizagdo
baseados em microcontroladores como o ESP32, mas também reforga o seu potencial
para promover praticas agricolas mais sustentaveis e eficientes. A combinacdo de
tecnologia acessivel, como o ESP32 e o Raspberry Pi, com sensores de precisao e
plataformas de controlo automatizado, representa um passo em direcdo a
modernizac¢do do setor agricola em Portugal. A sua aplicagdo pode beneficiar pequenos
e grandes produtores, oferecendo solucdes escalaveis para melhorar a produtividade
e minimizar o desperdicio de recursos.
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1.3. Problema

A gestdo eficiente de uma estufa requer uma monitorizagdo constante e rigorosa
das condi¢des ambientais, de forma a garantir o crescimento saudavel das plantas. No
entanto, o controlo manual dessas variaveis, como a temperatura, a humidade do ar, a
temperatura, humidade do solo e a qualidade de 4gua, é um processo lento e propenso
a erros. Estes erros podem causar flutuacées nas condi¢des ideais, resultando em
temperaturas desadequadas, niveis de humidade incorretos e falta de Aagua,
comprometendo seriamente a producdo agricola. Além disso, a necessidade de
respostas rapidas as alteragdes ambientais representa um grande desafio,
especialmente quando o operador ndo esta presente para intervir de imediato, o que
pode agravar os impactos negativos sobre as culturas.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo geral

¢ Desenvolver um sistema de monitorizacdo de estufas, utilizando o
microcontrolador ESP32, o minicomputador Raspberry Pi e a plataforma node-
RED, com o propoésito de otimizar as condicées de cultivo em ambientes
controlados. O sistema visa promover praticas agricolas sustentaveis,
melhorando a eficiéncia no uso de recursos como agua e energia, e aumentando a
produtividade das culturas em Portugal.

1.4.2. Objetivos especificos

% Integrar sensores com o ESP32 e configurar node-RED: Implementar uma
rede de sensores DHT22, HD-38 e HW-038 conectados ao ESP32 para monitorizar
variaveis ambientais como temperatura, humidade do ar, temperatura, humidade
do solo e a qualidade da dgua. Utilizar o Raspberry Pi, em conjunto com o ambiente
node-red, para recolher, processar e visualizar os dados em tempo real,
permitindo a visualizacao das condi¢des internas da estufa.

% Desenvolver, calibrar e avaliar o sistema para eficiéncia agricola:

Desenvolver o sistema utilizando o Visual Studio Code, ajustando os parametros

de funcionamento e realizando a calibracao dos sensores para garantir a precisdao

dos dados recolhidos. Avaliar o desempenho do sistema em termos de

produtividade agricola e sustentabilidade, com foco na otimizacdo do uso de

recursos e minimizar desperdicios.

Avaliar o impacto do sistema na produtividade e na sustentabilidade

K/
°e

agricola: Medir o efeito do sistema no crescimento das plantas, monitorizando a
eficiéncia no uso de recursos como agua e energia, e analisando a reducdo de
desperdicios. Demonstrar os beneficios do sistema para a ado¢do de praticas
agricolas mais sustentaveis, com impacto positivo na gestao de estufas.
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1.5. Solucao

O projeto de um sistema automatizado de monitorizacao de estufas se justifica pela
necessidade de otimizar o controle ambiental em ambientes de cultivo controlado. Ao
automatizar o monitoramento e a regulagdo das variaveis internas da estufa, como
temperatura, umidade do ar e umidade do solo, é possivel reduzir o uso de recursos,
melhorar a produtividade das culturas e minimizar a interven¢do manual. Isso também
proporciona um sistema mais resiliente, capaz de responder rapidamente as mudangas
climaticas e ajustar-se conforme necessario para garantir o desenvolvimento ideal das
plantas.

A crescente demanda por solugdes tecnoldgicas no setor agricola, juntamente com
as preocupacdes com sustentabilidade e eficiéncia no uso de recursos, torna este
projeto relevante. A adog¢do de tecnologias acessiveis, como o ESP32 e o Raspberry Pi,
também possibilita que sistemas automatizados sejam implementados tanto em
pequenas quanto em grandes estufas, permitindo uma aplicacao escalavel.

1.6. Estrutura do projecto

O presente relatério é composto por quatro (4) capitulos. No primeiro capitulo,
abordamos o enquadramento territorial do projeto, apresentamos um breve historico
e discutimos os principais parametros que orientam a sua execugao.

O segundo capitulo, descrevemos os componentes de “hardware” do sistema,
detalhando os diferentes sensores e dispositivos utilizados. Entre eles, destacamos o
ESP32, um microcontrolador versatil com conectividade Wi-Fi e Bluetooth, que atua
como o cérebro do sistema. Também abordamos a utilizacdo de sensores especificos,
como os de humidade do solo, temperatura e humidade do ar, a qualidade da agua,
essenciais para monitorar as condi¢cdes ambientais. Além disso, mencionamos
dispositivos auxiliares, como uma mini-bomba de agua, um mddulo de relé de 4 canais
(5V, 10A) para controle de dispositivos elétricos, um ventilador para arrefecimento dos
componentes, garantindo o funcionamento estavel do sistema, descrevemos o
Raspberry Pi, um minicomputador escolhido por sua versatilidade e baixo custo, que
serve como nucleo tecnologico do projeto e por fim falamos dos softwares usados para
programar o ESP32 e os sensores.

O terceiro capitulo centra-se na implementacao pratica do projeto de monitorizacao
de estufas. Nesta seccdo, apresentamos a elaboracao dos esquemas elétricos, a criacao
de fluxogramas que descrevem o funcionamento do sistema e a programacao dos
dispositivos. Esta fase é crucial para transformar a teoria num sistema operativo, testar
o seu desempenho e assegurar que todos os componentes funcionem de forma
integrada e eficiente. Adicionalmente, tratamos da instalacdo do Broker MQTT
utilizando o Mosquitto, assim como da configuracao do Node-RED.

1.7. Enquadramento

0 enquadramento territorial da 4area de cultivo, com especial aten¢do as
caracteristicas do solo e as condi¢des necessarias para o cultivo dentro da estufa.
Discutiremos o tipo de solo que sera utilizado, bem como as condi¢des ideais para o
desenvolvimento das plantas. Além disso, faremos uma breve introducao ao tipo de
cultivo planeado, destacando os fatores que influenciam diretamente a produtividade
e a saude das culturas em ambiente controlado.
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1.7.1. Enquadramento territorial
Este projeto vai incidir numa pequena amostra na Escola Superior de Tecnologia de
Castelo Branco, no concelho de Castelo Branco, distrito de Castelo Branco (figura 1)
pertencente a NUT III da Beira Baixa. O municipio de Castelo Branco tem 1438.19 km2,
52 272 habitantes (2021) e 19 freguesias o que se traduz numa densidade populacional
de 36.4 hab/km2. Confina com o concelho do Fundao a norte, Idanha-a-Nova a leste,
Vila Velha de Rodao a sudoeste, Proenca-a-Nova e Oleiros a Oeste e Espanha a Sul. [17].

Figura 2- Enquadramento territorial. [F16]
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2. Capitulo 2 - Fundamentos tedricos

Neste capitulo, descrevemos os principais componentes de hardware do sistema,
como o ESP32, que atua como o cérebro do projeto, e sensores para monitorizar a
humidade do solo, a temperatura, a humidade do ar e a qualidade da 4gua para a estufa.
Também mencionamos dispositivos auxiliares, como a mini-bomba de agua e 0 médulo
de relé para controlo de dispositivos elétricos, além de um ventilador para
arrefecimento. Abordamos ainda o Raspberry Pi, escolhido pela sua versatilidade e
baixo custo, bem como os softwares utilizados para programar o ESP32 e os sensores.

2.1. Automacado na agricultura

A automacdo agricola é um processo mecanico que utiliza tecnologias para a gestao,
monitoriza¢do e acionamento automatico das operacgoes de uma produgdo. Através da
automacdo agricola, é possivel obter maior agilidade, eficiéncia e controlo das
atividades de cultivo e extracdo de produtos agricolas, uma vez que estas podem ser
realizadas remotamente e de forma programada.

2.1.1. Importancia da Automacao agricola
A automacdo no setor agricola permite otimizar os processos produtivos,
promovendo maior eficiéncia e reduzindo custos, riscos, tempo e desperdicios.

O uso de tecnologias de automacgao no agronegécio impulsiona a evolugdo deste
setor, trazendo beneficios tanto para o produtor como para o consumidor, com ganhos
em desempenho, aumento da producdo e melhoria da qualidade do produto final.

2.1.2.Vantagens
+ Aumento da produtividade e desempenho

L)

*,

>

» Economia de Custos
» Maior controle sobre a produgdo
Precisao e qualidade nos produtos

*,
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2.2. Estufas e Monitorizacao Ambiental

Apos a Segunda Guerra Mundial, a agricultura em estufas para fins comerciais teve
um grande desenvolvimento, iniciado no norte da Europa nas primeiras décadas do
século XX. As estufas foram criadas com o objetivo de ultrapassar as dificuldades de
cultivo de plantas sensiveis ao frio. O cultivo em estufas expandiu-se para regides com
invernos mais amenos, como a Bacia do Mediterraneo, especialmente apés a
introducdo do plastico nos anos 60. Dado que as estufas permitem uma utilizagdo
racional da agua, a producdo alimentar em ambiente protegido expandiu-se para
alguns paises onde a agua destinada a agricultura é escassa. [24]
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O cultivo protegido, vulgarmente conhecido como cultivo em estufa, é uma técnica
que consiste no crescimento de plantas dentro de uma estrutura fechada e controlada.
Esta abordagem permite aos agricultores criar condigdes ambientais ideais, como
temperatura e humidade especificas, essenciais para o desenvolvimento saudavel das
plantas. No contexto da agricultura moderna, em que a procura por alimentos é
constante e crescente, as estufas oferecem uma forma fiavel e eficiente de produzir
alimentos ao longo de todo o ano, independentemente das variagoes climaticas. [25]

2.2.1. Principais beneficios da estufa

X/
L X4

Controle climatico: A capacidade de controlar o ambiente interno é um dos
principais beneficios das estufas. Isto permite aos agricultores cultivar plantas
que normalmente nao sobreviveriam no clima local. Além disso, o cultivo pode
ocorrer durante todo o ano, independentemente das estagdes.

Protecdo contra pragas e doenc¢as: Num ambiente fechado, as plantas estdo
menos expostas a insetos e agentes patogénicos externos, o que reduz
significativamente a necessidade de aplicacdo de pesticidas e herbicidas,
resultando em produtos mais limpos e seguros para o consumo.

Producao otimizada: As estufas permitem o cultivo intensivo, maximizando a
produgdo em areas limitadas. Isto é especialmente vantajoso em zonas urbanas
ou locais com espaco de cultivo restrito.

2.2.2. Como funciona o cultivo em estufas
O cultivo em estufas envolve a implementac¢do de diversas técnicas e tecnologias

avancadas para otimizar o crescimento das plantas, tais como:

Sistemas de aquecimento e ventilagdo: Essenciais para manter uma
temperatura constante e adequada, especialmente em climas mais frios ou
durante a noite.

Sistemas de irrigacao: A irrigacdo por gotejamento é uma técnica comum em
estufas, pois permite uma distribuicao precisa e eficiente de agua diretamente
as raizes das plantas, minimizando o desperdicio.

Controle de luz: A luz é um fator fundamental para a fotossintese. Em muitas
estufas, luzes artificiais complementam a luz natural, garantindo que as plantas
recebam a quantidade ideal de luz para o crescimento, independentemente das
condicdes externas.

Monitoriza¢do e controlo automatizado: Sensores avancados e sistemas
automatizados permitem o monitoramento constante das condi¢des internas e
ajustam automaticamente os parametros para manter o ambiente ideal.
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2.3. Internet das Coisas (IoT) Aplicada a Agricultura

A Internet das Coisas (loT, do inglés Internet of Things) refere-se a uma rede de
dispositivos fisicos, como veiculos, eletrodomésticos e outros objetos, equipados com
sensores, software e conectividade de rede, permitindo a recolha e partilha de dados.

A IoT possibilita que estes dispositivos inteligentes comuniquem entre si e com
outros dispositivos com acesso a Internet, como smartphones e tablets, criando uma
vasta rede de dispositivos interligados capazes de trocar dados e realizar varias tarefas
de forma auténoma.

A medida que o nimero de dispositivos conectados a Internet continua a aumentar,
a IoT desempenhara um papel cada vez mais importante na transformag¢do do nosso
mundo, alterando a forma como vivemos, trabalhamos e interagimos uns com os
outros.

2.3.1. Aplica¢bes da Internet das Coisas (/oT) na Agricultura
De um modo geral, a Internet das Coisas abre caminho para a chamada agricultura
inteligente, uma ideia revolucionaria que alia as praticas agricolas ao poder das
tecnologias, com o objetivo de melhorar os processos produtivos. [26]

A IoT oferece uma série de vantagens neste contexto, destacando-se as seguintes:
. s e
% Automatizagao da irrigacao

Com a instalacdo de sensores automatizados, os agricultores conseguem otimizar
os seus sistemas de irrigacao. Na pratica, isto significa que passam a utilizar os recursos
hidricos de forma mais eficiente: além de saberem quando e em que quantidade regar
o solo, podem adaptar a irrigacao consoante o tipo de cultura, uma vez que cada uma
tem exigéncias hidricas especificas. Como resultado, reduz-se o desperdicio e
promove-se a sustentabilidade.

Outra vantagem significativa é a diminuicdo do uso excessivo de agroquimicos no
solo, uma vez que se torna mais facil fazer as adaptagdes e correcdes necessarias na
plantacgdo, utilizando recursos naturais.

% Acesso a dados climaticos e meteoroldgicos precisos

Com a IoT a possibilitar a recolha de dados em tempo real, os agricultores tém
acesso a leituras e previsdes climaticas altamente precisas e fidveis, obtidas a partir de
diferentes estagcdes meteoroldgicas, que podem ser integradas para gerar resultados
ainda mais rigorosos. Desta forma, torna-se mais facil ajustar as rotinas de plantio,
irrigacdo e colheita, assegurando a maxima produtividade possivel. Quanto maior for
esta preparacdo antecipada, menores serao as perdas nas colheitas.
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2.4. Solucdes Existentes: Explorar projetos e sistemas similares ja
utilizados no setor agricola, comparando solucdes e
inovagdes.

Diversas solugdes tecnologicas ja estdo a ser implementadas com sucesso no setor
agricola. Entre elas, destacam-se os sistemas de automatizacao em estufas, robds para
colheita, drones para monitorizacdo aérea e plataformas de software que integram
dados da [oT para analise preditiva.

Comparar estas solugdes permite compreender os beneficios e limitagdes de cada
uma. Por exemplo, enquanto as grandes exploragdes agricolas utilizam drones para
monitorizar vastas areas de cultivo, os pequenos agricultores podem beneficiar de
sensores de baixo custo para monitorizar o solo e ajustar automaticamente a irrigacgao.

A inovacdo continua reside na criacdo de solugdes mais acessiveis e de facil
integracdo, permitindo que até os pequenos agricultores possam tirar partido destas
tecnologias.

2.5. Comunicacoes Wireless Fidelity (Wi-Fi)

2.5.1. Conceito de Wi-Fi
Wi-Fi é a abreviacdo de Wireless Fidelity, que em portugués significa "fidelidade sem
fios". O Wi-Fi, é uma tecnologia de comunicacao que nao faz o uso de cabos, sendo
geralmente transmitida através de frequéncias de radio.

Em outras palavras, o Wi-Fi permite que dispositivos eletrénicos se conectem a
internet sem necessidade de fios. Esta tecnologia utiliza ondas de radio para transmitir
dados entre um router e os dispositivos conectados a ele, proporcionando uma ligacao
rapida e estavel.

O Wi-Fi ndo requer licengas para instalacdo ou operagao. Para aceder a uma rede
Wi-Fi, é necessario estar dentro da area de cobertura de um ponto de acesso, que pode
estar presente em locais publicos que oferecam Wi-Fi. Para utilizar esta tecnologia, é
indispensavel dispor de um dispositivo mével, como um computador portatil, tablet ou
telemédvel, permitindo o acesso a internet de forma pratica e eficiente.

2.6. Protocolos de Comunicacao

Os protocolos de comunicagdo facilitam a troca de dados entre os varios
componentes do sistema, garantindo a integridade e eficiéncia das comunicagdes. Cada
protocolo sera descrito em termos de funcionalidades e carateristicas e a forma como
sao inseridos no projeto.
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MQTT (Message Queuing Telemetry Transport)

Descricao: O MQTT é um protocolo de mensagens leve e baseado em
publicacdo/assinatura. E ideal para aplicacées de Internet das Coisas (IoT) devido a
sua eficiéncia em redes com largura de banda limitada.

Uso no Sistema:

0 ESP32 pode atuar como um cliente MQTT, enviando dados dos sensores (como
temperatura, humidade, etc.) para um broker MQTT.

O Raspberry Pi pode ser configurado como um broker MQTT (usando softwares
como Mosquitto) ou como um cliente que recebe dados do ESP32 e os processa ou
armazena.

HTTP/HTTPS (Hypertext Transfer Protocol)

Descricdao: Um protocolo de comunicacdo para a transferéncia de dados na web. O
HTTPS é a versao segura do HTTP.

Uso no Sistema:

0 ESP32 pode fazer requisicoes HTTP para enviar dados para uma API ou um
servidor web no Raspberry Pi, que pode, entdo, armazenar ou processar os dados.

O Raspberry Pi pode também servir uma interface web para visualizar os dados da
estufa em tempo real.

WebSockets

Descricdo: Um protocolo de comunicacdo que permite uma comunicagdo
bidirecional entre cliente e servidor através de uma tinica conexao TCP.

Uso no Sistema:

Permite que o ESP32 e o Raspberry Pi se comuniquem em tempo real, transmitindo
dados de forma mais eficiente do que o HTTP.

O TCP (Transmission Control Protocol) é um dos principais protocolos de
comunicacao utilizados na Internet e em redes de computadores. Aqui estao alguns
detalhes sobre como o TCP pode ser integrado em um sistema de monitorizacao de
estufas com ESP32, MQTT, Raspberry Pi 4 e sensores:

Descric¢do: O TCP é um protocolo de comunicagao orientado a conexdo que garante
a entrega confidvel de dados entre dispositivos. Ele é responsavel por segmentar os
dados em pacotes, controlar a ordem de entrega e assegurar que os pacotes cheguem
ao destino sem erros.

Camada: O TCP opera na camada de transporte do modelo OSI, acima do IP (Internet
Protocol).

10
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2.7. Sensores e atuadores

2.7.1.Sensores
Os sensores sdo equipamentos extremamente versateis, disponiveis em diversos
modelos para as mais variadas aplicagdes. Um sensor é um dispositivo capaz de detetar
determinadas entradas provenientes de um ambiente fisico. Estas entradas
correspondem a grandezas fisicas como luz, calor, movimento, humidade, pressao ou
qualquer outra variavel detetavel no ambiente.

Apoés a detegdo da entrada, o sensor gera uma saida, normalmente sob a forma de
um sinal que pode ser convertido e interpretado por outros dispositivos.

2.7.2. Atuadores
Atuadores sao dispositivos responsaveis por gerar movimento. Para tal, convertem
energia, que pode ser elétrica, hidraulica ou pneumatica, num processo que resulta na
producdo de energia mecanica.

Em termos simples, os atuadores necessitam dos seguintes elementos para
produzir energia mecanica: fluido, ar ou eletricidade.

A energia mecanica gerada pelos atuadores é fundamental para alimentar diversos
processos, participando na operacao de maquinas e equipamentos e, especialmente, na
atuacdo de valvulas.

2.8. Componentes de hardware do sistema

2.8.1. Médulo ESP-WROOM-32

Figura 3 - ESP32. [F1]

11
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Em 2016 a Espressif Systems langou o ESP32, um microcontrolador de baixo custo e
alta eficiéncia energética, reconhecido por sua versatilidade. Ele é equipado com um
processador dual-core de até 240 MHz, 520 KB de RAM, 4 MB de memoria flash interna
e suporta uma ampla gama de periféricos, como UART, SPI, I2C e até mesmo interfaces
para camaras. Com essa combinacdo de recursos, o ESP32 é a escolha perfeita para
projetos que exigem conectividade e processamento eficientes, especialmente em
ambientes onde a automacgdo e o monitoramento sdo cruciais. [2].

0 ESP32 apresenta um sistema dual core: o PRO_CPU para o protocolo e o APP_CPU
para aplicacdo. A memoria interna, memdria externa e periféricos localizam-se no
barramento de dados e/ou barramento de instru¢ées. Projetado para trabalhar até 32-
bit e frequéncias de clock de 80 a 240 MHz ajustaveis. Apresenta um espac¢o de
endereco para dados e barramento de instrugdes de 4 GB e uma RAM de 512 KB. Exibe
memorias internas ROM de 448 KB, SRAM de 520 KB e duas memorias RTC de 8 KB. A
memoria externa suporta até quatro vezes Flash de 16 MB. [4].

DMA

Embaddad
Memory

PRO_CPU APP_CPU

Extarnal
Memory

Panpheral

Figura 4 - Arquitetura do ESP32. [F2].

0 ESP32 é um microcontrolador altamente versatil para projetos de Internet das
Coisas (IoT), gragas a sua ampla gama de periféricos e interfaces de comunicagdo,
incluindo SPI, UART, I2C, IR, SDIO, CAN, Ethernet, DAC, sensores de toque e I2C. Além
disso, possui hardware de criptografia embutido com suporte a SHAI e AES,
aumentando a seguranca das comunicacgdes. O ESP32 destaca-se pelo coprocessador de
consumo ultrabaixo (ULP), que permite executar tarefas simples enquanto os
processadores principais estdo desligados, proporcionando modos de sleep mais
avangados que o ESP8266. Em termos de conectividade, o ESP32 suporta Wi-Fi e
Bluetooth 4.2 com BLE, ideal para dispositivos e aplicagdes que requerem baixo
consumo de energia. A combinacao dessas caracteristicas torna o ESP32 uma excelente
escolha para o desenvolvimento de IoT.

12
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Figura 5 - Diagrama de blocos do ESP32. [F3].

0 ESP32 é uma evolucdo significativa em relacdo ao ESP8266, disponibilizando
melhorias e recursos adicionais. J4 em relacdo ao Arduino, podemos encontrar algumas
semelhancas com o Arduino Uno, visto que ambos sao microcontroladores. No entanto
0 ESP32 apresenta uma grande vantagem ao possuir Wi-Fi e Bluetooth BLE em oposi¢ao
ao ESP8266 que apenas possui Wi-Fi e ao Arduino que ndo possui nenhuma dessas
conectividades incorporadas.

Em termos de processador, o ESP8266 possui um unico nucleo de 32 bits, a uma
frequéncia de até 160 MHz, enquanto o ESP32 tem um sistema dual core de 32 bits cada
um e um clock ajustavel de 80 a 240 MHz, proporcionando um melhor desempenho. Ja
0 Arduino Uno é composto por um microcontrolador ATmega328P com um nucleo de 8
bits a operar a 16MHz, resultando num desempenho muito inferior ao ESP32.
Relativamente a memoria, o ESP8266 dispoe de uma RAM de 160 KB enquanto o ESP32
conta com 520KB de SRAM, 448 KB de ROM, duas memorias RTC de 8KB e suporte para
memoria externa de até 16MB de Flash e o Arduino 2KB de SRAM e 32 KB de Flash. O
microcontrolador ESP32 apresenta uma vasta gama de periféricos, interfaces de
comunicacao e hardware de criptografia em relacdao ao seu antecessor. O Arduino Uno
apesar de apresentar algumas interfaces como UART, I2C, SPI e PWM, fica aquém da
gama apresentada pelo ESP32. Os microcontroladores da familia ESP destacam-se
também pelo suporte de multiplas linguagens de programacao ao contrario do Arduino
que é limitado ao Arduino IDE e a linguagem baseada em C/C++. [5].

0 ESP32 possui pinos de saida (pinout), tendo sido escolhida para este projeto uma
placa ESP32 DEVKIT V1 DOIT de 30 pinos e 3.3V. Esta placa é composta por um pino
de saida de 3.3V para alimentar periféricos externos, dois pinos de GND, um pino VIN
que serve como alimentacdo externa e um pino EN (enable) usado para habilitar e
desabilitar o chip. [5].
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Figura 6 - Placa ESP32 DevKit. [F4]

Os pinos GPIO (General Purpose Input/Output) permitem ser configurados tanto
como entrada ou saida de leituras digitais e emissdo de sinais de controlo de
dispositivos externos. Possui também pinos ADC (Analog-to-Digital Converter) que
permitem a conversao de sinais analdgicos para digitais, essencial para alguns sensores
que emitem sinais analdgicos, ao contrario dos pinos DAC (DigitalL-to-Analog
Converter) que convertem os sinais digitais em analdgicos. Os pinos UART (Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter) possibilitam uma comunica¢do série, bastante
importante na programac¢do e comunicacdo com outros dispositivos serial. Os pinos
[2C (Inter-Integrated Circuit) sao utilizados para a comunica¢cdo com periféricos
(sensores, displays, ...) com protocolo I2C. Existe pinos PWM (Pulse Width Modulation)
capazes de controlar dispositivos como leds, modulando a largura de pulso dos sinais.

2.8.2.Sensor de Humidade do Solo Arduino HD-38

O sensor de Humidade do Solo Arduino HD-38 é um dispositivo eletronico projetado
para medir com precisdao os niveis de humidade no solo. Este sensor é ideal para
monitorizar um jardim ou plantas em casa. Funciona através de duas ponteiras que
enviam uma corrente elétrica pelo solo, medindo a resisténcia para determinar o nivel
de humidade. Quanto mais agua o solo contiver, mais facilmente conduzira eletricidade
(menor resisténcia). Por outro lado, um solo mais seco conduzira menos eletricidade
(maior resisténcia). [6].
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Figura 7 - Sensor de humidade do Solo Arduino HD-38. [F6]

Tabela 1 - Especificagdes Sensor de Humidade do solo HD-38

Especificacao Descricao

Modelo HD-38

Tipo de Sensor Sensor de humidade do solo
Tensao 5Val12vVDC

Corrente de trabalho <20mA

Interface Digital /Analégica
Comprimento do cabo da sonda 1m

Comprimento da sonda metalica ~79mm

Dimensdes do médulo (CxLxE) ~35x15x7mm

Peso 21g

2.8.3.Sensor de humidade e temperatura DHT22

O sensor DHT22, também conhecido como AM2302, é um dispositivo que integra
um sensor de humidade e um sensor de temperatura num unico médulo, tornando-o
ideal para monitorizagdo ambiental em projetos eletrdnicos. Ele fornece medicdes
rapidas e precisas tanto da temperatura como da humidade do ar. O sensor utiliza um
sensor capacitivo de humidade para medir a quantidade de vapor de 4gua no ar e um
termistor para medir a temperatura. Estes dois elementos estdo ligados a um
controlador de 8 bits, que processa as leituras e gera um sinal digital no pino de dados,
facilitando a comunicagdo com microcontroladores como o Arduino, Raspberry Pi e

outros. [7].
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Figura 8 - Sensor DHT22/AM2302 - pinout. [F5].

Tabela 2 - Especificacdes Sensor de Humidade/Temperatura DHT22

Especificacao Descricao

Modelo AM2302 DHT22 Original

Tipo de Sensor Sensor de temperatura e Humidade
Tensdo 3.3-5VDC

Corrente de Operacdo 0,5~2,5mA

Faixa de operacao de umidade 0~100%

Margem de Erro ou Precisao +2~5% RH / +0,5°C

Faixa de operacao da temperatura -40 a 80° celsius

Dimensodes (CxLxA) ~34x16x8mm (com pinos)

Peso 2,28

2.8.4.Sensor de Temperatura DS18B20
O sensor de Temperatura DSI1I8B20 é um componente eletrénico digital
desenvolvido para ser utilizado em diversos ambientes, sendo capaz de medir a
temperatura em locais humidos, incluindo debaixo de 4gua. Neste projeto, este sensor
foi utilizado para monitorizar as condi¢cdes ambientais do solo. Para que o sensor de
temperatura funcione, é necessario conecta-lo a uma plataforma de prototipagem,
como um ESP32 ou Raspberry Pi. [8].
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Figura 9 - Sensor de Temperatura DS18B20. [F7]

Tabela 3 - Sensor de Temperatura DS18B20

Especificacao Descricao

Modelo DS18B20

Tipo de Sensor Sensor de temperatura
Tensao da operacdo 3-5,5V

Faixa de medicdo -55°Ca +125°C

Precisdo +0.5°C entre -10°C e +85°C
Ponta de aco inoxidavel

Dimensdo ponta de aco 6 x 50mm

Dimensao do cabo 100cm

Interface de 1 fio

2.8.5. Sensor de condutividade da agua TDS
0O medidor TDS é um dispositivo eletrénico que atua como um sensor de
condutividade da dgua doce, sendo amplamente utilizado nas areas da agricultura,
incluindo a hidropoénica e a aquaporina, para controlar a qualidade da agua. O sensor
de condutividade da agua, também conhecido simplesmente como medidor de TDS,
possui uma sonda impermeavel que pode ser submersa na agua, permitindo que os
seus elétrodos mecam a condutividade num determinado local. E importante salientar

que as sondas ndo devem ser utilizadas em agua com temperaturas superiores a 55 °C,

nem nas proximidades das bordas dos recipientes, para evitar alteragdes nos valores

medidos. [9].
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Figura 10 - Sensor de condutividade da agua TDS. [F8].

Tabela 4 - Sensor de condutividade da 4gua TDS

Especificacao

Descri¢dao

Modelo

TDS

Tipo de Sensor

Sensor de condutividade da agua

Tensao de entrada

3.3~55V

Tensdo de saida 0~23V
Corrente de trabalho 3 ~ 6mA
Faixa de Medicao TDS 0 ~1000ppm
Precisao de medi¢do TDS +10% FS (25 °C)
Tamanho do moédulo 42 * 32mm
Interface do médulo PH2.0-3P
Interface do elétrodo XH2.54-2P
Sonda TDS

Numero de agulhas 2
Comprimento total 83 cm
Interface de conexao XH2.54-2P
Cor Branca

Outros

Sonda a prova d'agua.

2.8.6. Mini-Bomba de Agua para Arduino 12V RS385 2L/Min.

Projetada para operar em sistemas de baixa pressao, a mini-bomba é ideal para
aplicagdes em estufas, onde a precisdo na distribuicdo da agua é crucial para o
crescimento saudavel das plantas. Com um design compacto e uma funcionalidade
fiavel, a mini-bomba facilita a gestdao da humidade do solo, garantindo que a irrigacao

seja realizada de forma consistente e eficiente. [10]
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Figura 11 - Mini-Bomba de Agua para Arduino 12V R$385 2L/Min. [F10]
Tabela 5 - Mini-Bomba de Agua para Arduino 12V RS385 2L/Min

Especificacao Descricao
Modelo RS385
Materiais metal e plastico
Tensdo nominal 12V
Voltagem adequada DC9a 15V
Corrente sem carga 0,62
Corrente em maxima eficiéncia ~22

Altura de aspiracdo maxima 2m
Elevacdo maxima 3m

Vazao de dgua maxima ~1,5a21l/m
Diametro de entrada e saida ~7,6mm
Diametro do motor 28,6mm
Comprimento da bomba 90mm

Peso 100g

2.8.7.Ventilador de alta velocidade

O Ventilador Ventoinha FAN 12025 24V 2 fios MEC0252V1-000U-A99 da marca
SUNON é um ventilador de tamanho padrao 120x120x25mm, utilizado para

arrefecimento em sistemas eletrénicos, caixas de computadores, servidores e

equipamentos industriais. Neste projeto, utilizamos o ventilador para arrefecer os

componentes eletrénicos quando estes estiverem sobreaquecidos ou quando os

sensores atingirem uma determinada temperatura significativa.
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Figura 12- Ventilador [F19]

Tabela 6 - Ventilador

Caracteristicas Especificacoes
Modelo MEC0252V1-000U-A99
Tensdo de alimentacao 24V DC

Tensao de trabalho 10..27.6V

Tamanho do ventilador 120x120x25mm
Consumo de poténcia 5W

Corrente nominal 0.207A

Eficiéncia dos ventiladores

108.2 CFM (3.03m?/min)

Nivel de barulho

45.5dBA

Tipo de rolamento

Vapo-Bearing™

Velocidade giratdria

3100 (£15%) rot./min

Peso

162g

Tolerancia a poténcia e consumo de
corrente

+15%

2.8.8. Mddulo Relé 5V 10A 4 Canais com Optoacopladores.

0 Mébdulo Relé 5V de 4 Canais é um dispositivo eletronico usado para controlar
cargas de alta poténcia (como lampadas, motores, ventiladores, entre outros) através
de sinais de baixa poténcia emitidos por microcontroladores ou sistemas de
computacdo, como Arduino, Raspberry Pi, ESP32, etc. Ele contém quatro relés, que sao
interruptores eletromecanicos. Cada relé pode ser ativado ou desativado por um sinal
elétrico de baixa tensdo (neste caso, 5V), permitindo controlar dispositivos que
utilizam corrente alternada (AC) ou corrente continua (DC), com uma capacidade de

até 10A por canal. [10].
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Figura 13 - M6dulo Relé 5V 10A 4 Canais com Optoacopladores [F9]

Tabela 7 - Médulo Relé 5V 10A 4 Canais com Optoacopladores

Especificagao

Descricao

Carga nominal

10A250VAC/ 10A 125VAC/ 10A 30VDC/
10A 28VDC

Tensao de operacdo

5VDC (VCC e GND)

Tensao de sinal

TTL 5VCD (IN1, INZ, IN3, IN4)

Saidas

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

Corrente por canal

Até 10A

Dimensodes totais (CxLxA)

7,5x5x1,8cm

Peso com embalagem

60g

2.8.9.Display OLED SSD1306

O ecrda OLED SSD1306 é um monitor monocromatico extremamente econémico, ideal

em comparacao com outros tipos de displays. Com este ecrd, é possivel desenhar
formas e exibir textos e imagens bitmap de maneira eficiente.

Figura 14 - Display OLED SSD1306

2.8.9.1. Caracteristicas principais:
e Tamanho: 0,96 polegadas
e Resoluc¢do: 128x64 pixeis

e Retroiluminac¢iao: Nao necessita, proporcionando excelente contraste em

ambientes escuros
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e Pinos: 4 no total
e Alimentacao: VCC e GND
e Dados: SCL (relogio de série) e SDA (dados de série)

2.8.9.2. Comunicac¢ao de Dados:
e I2C: O modelo SSD1306 utiliza este protocolo, que é ideal para quem precisa de
simplicidade na fiacdo, jA que requer apenas dois pinos de dados e pode ser
partilhado com outros periféricos.

2.8.9.3. Controlador SSD1306:

Este modulo integra o SSD1306, um controlador CMOS OLED de chip tnico. Ele é
responsavel por gerir a comunicagdo com o microcontrolador e pode operar tanto em
12C como em SPI. A escolha entre os dois modos depende das necessidades do projeto:

e I2C: Menos pinos, mais simplicidade na fiagao.

2.9. Raspberry pi

0 Raspberry Pi é uma pequena placa de computador, do tamanho de um cartdo de
crédito, desenvolvida no Reino Unido pela Fundag¢do Raspberry Pi, com o objetivo de
promover o ensino basico de informatica nas escolas. Desde a sua primeira venda em
2012, foram comercializadas mais de 46 milhdes de placas Raspberry Pi até fevereiro
de 2022. A imagem abaixo mostra um Raspberry Pi 4, modelo B+. O modelo mais
recente é o Raspberry Pi 5. Neste projeto, estamos a utilizar o Raspberry Pi 4. [11].

Figura 15 - Raspberry pi 4. [F11]

2.9.1. Dispositivos necessarios para o uso do Raspberry pi

2.9.1.1. Uma fonte de alimentacao

Para conectar a uma tomada, todos os modelos Raspberry Pi tém uma porta USB (a
mesma encontrada em muitos celulares): USB-C para Raspberry Pi 4 ou micro USB para
Raspberry Pi 3,2 e 1. [12].
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Figura 16 - Fonte de alimentacao. [F12].

2.9.1.2. Um cartdo microSD
Como qualquer computador, o Raspberry pi 4, usa um cartdo microSD, como ilustra
a imagem seguinte:

Figura 17 - Inserc¢do do cartdao microSD. [F12].

Depois da configuracdo base do Raspberry, podemos usar periféricos como um
teclado e um mouse (rato). Mas para visualizar o ambiente de desktop do Raspberry Pi
0S, nés precisamos de um monitor ou de um computador, usando alguns softwares de
acesso remoto como o “termius”. Abaixo temos uma ilustracdo de todas as portas do
Raspberry pi:
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Figura 18 - Raspberry Pi 4, portas e componentes. [F13].

Tabela 8 - Raspberry Pi 4, portas e componentes

Especifica¢ao Descri¢dao
Processador Broadcom BCM2711, quad-core Cortex-A72 (ARM v8) 64-bit SoC
@ 1.5GHz
Memoria 4GB LPDDR4
Conectividade Wireless 2.4 GHz e 5.0 GHz IEEE 802.11b/g/n/ac
LAN, Bluetooth 5.0, BLE
Gigabit Ethernet
2x portas USB 3.0
2x portas USB 2.0
GPIO Standard 40-pin GPIO header

Video e Som

2x portas micro HDMI (suporta até 4Kp60)

2-lane MIPI DSI display port

2-lane MIPI CSI camera port

Audio estéreo de 4 pélos e porta de video composto

Multimédia

H.265 (4Kp60 decode);

H.264 (1080p60 decode, 1080p30 encode);

OpenGL ES, 3.0 graphics

Suporte cartao SD

Micro SD para carregar o sistema operativo e armazenamento de
dados

Alimentacao

5V DC via USB-C (minimo 3A)

5V DC via GPIO header (minimo 3A)

Power over Ethernet (PoE) - (requer adaptador em separado
PoE HAT)

Temperatura de
funcionamento

0a50°C
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2.10.Software

2.10.1. Protocolo MQTT

Este protocolo realiza a comunicagdo publish/subscribe, permitindo taxas de
transmissdao que possibilitam a utilizagdo até de hardware com baixo poder de
processamento, embora com um grau relativo de entrega de informagdes e
confiabilidade. Essas caracteristicas tornam o protocolo MQTT uma das melhores
alternativas para projetos que envolvem IoT. O protocolo é amplamente utilizado por
ser leve, exigir pouco do hardware, ter baixo consumo de dados e oferecer uma
comunicac¢ao bilateral, ou seja, do cliente para o servidor e vice-versa.

2.10.2. Conceito de MQTT
O protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), desenvolvido na década
de 90 pela IBM e pela Eurotech, é um protocolo de mensagens que visa oferecer um
baixo consumo de rede, largura de banda e outros recursos de software. E leve, aberto,
simples e foi concebido para ser facil de implementar. O formato utilizado no MQTT é
de Cliente/Servidor.

O MQTT surgiu da necessidade de desenvolver um protocolo simples e leve que
permitisse a comunicacdo entre maquinas. Atualmente, o protocolo é padronizado por
uma organiza¢do dedicada ao avango de normas de informacao.

2.10.3. Definicdo de Broker MQTT
O broker é o elemento responsavel por gerir as publicacdes e as subscrigdes no
protocolo MQTT. Funciona como um mediador entre as maquinas, facilitando a
comunicacao entre elas. O broker permite um desacoplamento entre as partes, uma
inovacao neste tipo de sistema.

Definido como o servidor intermediario (broker, em inglés), ele gere as informacdes
recebidas dos clientes que publicam dados (como sensores, por exemplo) e transmite-
as aos clientes que solicitam esses dados.

2.10.4. Node-red

O Node-RED é uma poderosa ferramenta de coédigo aberto para a criacao de
aplicacdes da Internet das Coisas (IoT) com o objetivo de simplificar a componente de
programacao. O Node-RED é executado no navegador Web e utiliza programacao visual
que permite ligar blocos de cédigo, conhecidos como nés, para executar uma tarefa. Os
nos, quando ligados entre si, sdo designados por fluxos. [15].

O Node-RED é de c6digo aberto e foi desenvolvido pela IBM. O Raspberry Pi funciona
perfeitamente com o Node-RED. E uma ferramenta de programagio visual, o que a
torna mais acessivel a um maior nimero de utilizadores. Com o Node-RED pode passar
mais tempo a fazer coisas interessantes, em vez de passar inumeras horas a escrever
codigo. [15]
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2.10.5. Visual Studio Code
O Visual Studio Code é uma das IDEs (Integrated Development Environment, ou
ambiente de desenvolvimento integrado) mais populares do mercado. Esta ferramenta
¢ multiplataforma, estando disponivel para os sistemas operativos Windows, Linux e
MacOS, e pode ser adaptada as necessidades de quem a utiliza através da instalacao de
extensoes.[23]
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3. Capitulo 3 - implementacao do sistema

3.1. Conceitos praticos
Neste capitulo iremos abordar os passos necessarios para a realizacdo do projeto

O projeto proposto consiste na implementac¢do e monitoramento de um sistema de
irrigacdo automatizado utilizando os conceitos de internet das coisas, onde foram
utilizados sensores, microntroladores e atuadores, conectados em uma mesma rede
WI-FI, onde os dados coletados foram transmitidos via protocolo de comunicagdo
MQTT. A irrigagdo no sistema realizou-se de forma automatica com condigdo
estabelecida em c6digo de humidade do solo menor 50%, mas é importante destacar
que a escolha deste valor para a realizagdo da irrigacdo foi apenas para este projeto
proposto, nao sendo utilizado a referéncia de umidade de nenhuma cultura de planta
em especifico, pois para cada cultura de plantas existe um valor de humidade adequado
para irrigacdo bem especifico e 0o monitoramento observou-se de forma remota, com a
exibicdo dos dados por meio de interface grafica em dashboard.

3.2. Tipo de solo para estufas em Portugal

Existe uma grande variedade de solos em Portugal, embora predominem os solos
pobres e pouco profundos, nos quais o crescimento vegetal tem limitagdes. A sua
fertilidade pode, no entanto, ser melhorada por praticas de gestao adequadas que, além
de apoiarem a produtividade vegetal (agricola e florestal), devem ter em conta a
necessidade de equilibrio e de preservagdo deste sistema natural.[19]

SOLO ORGANICO
(HUMICO)

SOLO ARGILOSO SOLO-ARENOSO SOLO SILTOSO

Figura 19 - Tipos de solos em Portugal, para diferentes cultivos. [F17].

Neste projeto, a terra utilizada para a estufa é composta por um solo organico da
“Siro Germinacdo BIO” com caracteristicas de alta reten¢do de humidade, para
proporcionar as condi¢des ideais para o cultivo de hortaligas. O solo organico, rico em
matéria organica, contribui significativamente para o crescimento saudavel das
plantas, fornecendo nutrientes essenciais e favorecendo a aeragdo e a drenagem
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adequadas. A presenca de humidade controlada no solo garante que as raizes das
hortalicas possam se desenvolver de maneira uniforme, promovendo um crescimento
mais robusto e vigoroso, ideal para a produ¢do em ambiente protegido. [20]

0 solo Siro germinagdo BIO, é um substrato especial para a germinagdo em - MPB,
de todo o tipo de sementes. A sua textura fina de baixa salinidade proporciona uma
adequada capacidade de retencdo de agua, facultando um teor de humidade constante,
para promover uma elevada taxa de germinacao com perfeito desenvolvimento da
plantula.[20]

Este substrato é equilibrado e enriquecido com adubo organico biolégico,
favorecendo a sua componente nutricional na fase inicial de desenvolvimento das
plantas. Composicdo: Turfa loira de Sphagnum, Siro Agro 1 (Hiimus de casca de pinho
- certificado pela RAL), coco peat e Adubo organico bioldgico de origem animal. Abaixo
temos a imagem da embalagem: [20]

Figura 20 - Embalagem e terra da sira germinacao Bio. [F18]

Caracteristicas Fisico-quimicas:
pH em CaCl2: 5.5-6.5
Condutividade: 150 ps/cm
Granulometria 0-8mm

Matéria Organica > 60%
Fertilizacdo biolégica

NPK 9-2-2 - 2 kg/m3

Condic¢odes do solo
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3.3. Placa eletronica ESP32

0 projecto que desenvolvemos, utilizamos o ESP32, uma placa de desenvolvimento
de cédigo aberto baseada no poderoso chip ESP32. Assim como o Arduino Uno, o ESP32
¢ um microcontrolador, porém, ele oferece vantagens significativas, como
conectividade Wi-Fi e Bluetooth integradas, o que o torna ideal para aplicagdes em
projetos de Internet das Coisas (IoT). As possibilidades de programagao também sao
uma caracteristica notavel, ja que é compativel com C, C++, Python, Lua, MicroPython,
além de JavaScript. [1]

0 ESP32 é suportado por diversas plataformas de desenvolvimento, como Arduino
IDE, PlatformlO e Espressif IDF.

Neste projeto a ferramenta de desenvolvimento usada para programar o ESP32 foi

o Visual Studio Code com a extensao PlatformIO

3.3.1.Instalacdao do ambiente de desenvolvimento
Para a instalacdo do ambiente de desenvolvimento, foram realizados os seguintes
passos:

19) Download e Instalagdo:

e Acesso ao site oficial do VS Code.

o Baixe o instalador apropriado para o seu sistema operacional (Windows, macOS
ou Linux).

o Execute o instalador e siga as instrugdes na tela.
29) Abrir o VS Code:

e Apbs ainstalagdo, abra o VS Code.
39) Instalar a Extensao do PlatformlO:

e Abrao VS Code.

e VA para o painel de extensdes clicando no icone de extensdes (quatro
quadrados) na barra lateral esquerda ou pressione Ctrl + Shift + X.

e Pesquise por "PlatformlO IDE" e clique em "Instalar”.

492) Criar um Novo Projeto:
e Apbs ainstalacdo, abra o Command Palette pressionando Ctrl + Shift + P.
o Digite “PlatformlO: New Project” e selecione a op¢ao.

e Preencha os campos solicitados, como o nome do projeto, a placa de
desenvolvimento que vocé esta usando e a pasta onde deseja salva-lo.

e C(Clique em "Finish" para criar o projeto.

59) Configurar a Placa e a Biblioteca:
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e O PlatformlO criara um arquivo platformio.ini na raiz do seu projeto. Vocé pode
adicionar bibliotecas ou ajustar configura¢des de compilacao nesse arquivo.

e Para instalar bibliotecas, use o Command Palette novamente e digite
“PlatformlO: Install Library”.

3.3.2.Integracao dos sensores e atuadores com o ESP32

3.3.2.1. Sensor de humidade do Solo Arduino HD-38

Para aintegracdo deste sensor com o ESP32, ligamos o fio positivo do sensor ao pino
de alimentagdo do ESP32 3.3V, o fio preto a GND e o fio de dados do sensor ao pino 17
GPIO 36. Para o nosso projeto usamos este sensor para nos fornecer a humidade do
solo na A figura 20 representa o esquema de liga¢cdoes do sensor de humidade do solo,
a figura 20 mostra a imagem do sensor na estufa.
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Figura 21 - Montagem do sensor de humidade do solo

humidade, sensor_analogico;
sensor_pin = 36;

setup( )
Serial.begin(115200);

Loop( A
sensor_analogico = analogRead(sensor_pin);

humidade = ( 100 - ( (sensor_analogico/4095.00) * 100 ) );
Serial.print("Humidade do solo = ");
Serial.print(humidade);

Serial.println("%");

delay(10090);

Acima temos o codigo feito para o funcionamento do sensor de humidade do solo, a
leitura da humidade é feita pelo comando “analogRead(x)”, em que X é o numero do
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pino do ESP32, neste caso 0 pin 36. Como queriamos os valores em percentagem
tivemos de fazer a seguinte operacao

humidade = (100 — ((valor vindo do sensor/4095) * 100))

Desta forma, tivemos os valores desejados entre 0% e 100%, em que 0%
corresponde ao solo seco e 0s 100% correspondem a um solo himido.

3.3.2.2. Sensor de humidade e temperatura DHT22

0 sensor DHTZ22 permiti-nos saber a situacao climatica dentro da estufa, dando os
dados da temperatura e humidade do ar. Este sensor tem 4 pinos, mas nds s6 usamos
3 pinos sendo o pino VCC ligado alimentac¢do a 3.3V, o GND paraa GND do ESP32, o pino
dados para GPIO 15. Colocou-se uma resisténcia de 10kQ) entre a alimentacao (VCC) e
o pino de dados (DATA). Esta resisténcia é designada por resisténcia de pull-up garante
que a linha de dados esteja num estado logico alto quando ndo existe nenhum
dispositivo a impor um nivel baixo, prevenindo flutuagdes de dados e leituras
incorretas. A figura 21 representa o esquema de ligacoes do sensor de temperatura e
humidade do ar, a figura 21 mostra a imagem do sensor na estufa.

ESP32 vee

bbb b bbb bbbl k|

DHT22

VDD
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°  ESP32S

FEFFEEFE EFFEFI

30PIN
Wi conma DHTZZ ARAARERAARAARR
—{ nuuL RR888880008058 @
s NS =1 6hD e
‘:ﬂxvcca.zv GPIO 15 — i
?51P3ZS-PIN30 ANV S PIN ’I VCC B PIN 2 GND
fritzing

fritzing
Figura 22 - Montagem do sensor de humidade/Temperatura do ar DHT22.

#tinclude <DHT.h>

hum_ar = dht.readHumidity();

temp_ar = dht.readTemperature();
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Para programar este sensor foi necessario importar a biblioteca #include <DHT.h>,
os valores da humidade é dado pela fun¢do dht.readHumidity(); valores da temperatura
€ dado pela funcao dht.readTemperature() em graus Celsius

3.3.2.3. Sensor de Temperatura DS18B20

Este sensor permite-nos saber a temperatura do solo da estufa. Para a integracao
deste sensor com o ESP32, ligamos o pino positivo do sensor ao pino de alimentacao
do ESP32 3.3V, o fio GND do sensor ao pino GND do esp32. O pino dados para GPIO 27.
Colocou-se uma resisténcia de 4.7k} entre a alimentacao (VCC) e o pino de dados
(DATA). A esta resisténcia chama-se resisténcia pull-up que permite o correto
funcionamento do protocolo One-Wire utilizado por este sensor, assim como a garantia
de que o barramento de dados mantém o estado de repouso adequado, permitindo
comunicagao bidirecional confiavel e prevenindo interferéncias. A figura 22 representa
o esquema de ligacdes do sensor de temperatura e humidade do ar, a figura 22 mostra
a imagem do sensor na estufa.
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Figura 23 - Montagem do sensor de Temperatura DS18B20

A programacao para o sensor de temperatura DS18B20 comeca com a criacdo de
um objeto da classe OneWire. Este objeto é responsavel por gerenciar a comunicagao
no barramento 1-Wire, que é o protocolo utilizado pelo sensor DS18B20 para
transmitir dados. O barramento 1-Wire permite conectar varios dispositivos em um
unico fio, sendo essencial para a interagao com o DS18B20. Criagao do objeto OneWire:
Inicializa a comunica¢ao com o sensor no barramento 1-Wire, conectado ao pino 27.

Criacdo do objeto DallasTemperature: Esse objeto, ligado ao OneWire, gerencia a
comunicacao com o sensor DS18B20. DallasTemperature sensors(&oneWire);

Inicializacao do sensor: No setup (), o sensor é preparado para medi¢cdes com
sensors.begin().

sensors.requestTemperatures(): Solicita ao sensor que faca uma leitura de
temperatura.
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sensors.getTempCByIndex(0): Obtém a temperatura em graus Celsius do sensor
no indice 0 do barramento.

3.3.2.4. Sensor de condutividade da agua TDS

Para a integracao deste sensor com o esp32, ligamos o fio positivo do sensor ao pino
de alimentacao do ESP32 3.3V, o fio preto a GND e o fio de dados do sensor ao pino 17
GPIO 34. Para o nosso projeto usamos este sensor para vermos a qualidade a qualidade
da agua que estamos regando a nossa estufa. A figura 23 representa o esquema de
ligacdes do sensor de humidade do solo, a figura 23 mostra a imagem do sensor na
estufa.
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Figura 24 - Montagem do sensor de condutividade da agua TDS

O sensor TDS Meter mede a quantidade de solidos dissolvidos na agua (Total
Dissolved Solids - TDS), expressa em partes por milhdao (ppm). Este valor reflete a
presenca de minerais, sais e outras substancias dissolvidas, sendo um indicador da
qualidade da agua.

3.3.2.5. Funcionamento:

1. Principio de Medicdo: O sensor mede a condutividade elétrica da agua. Quanto mais
solidos dissolvidos, maior é a condutividade. O sensor converte essa condutividade
num valor de TDS (em ppm).

2. Compensacao de Temperatura: A temperatura da dgua afeta a condutividade, por
isso, o sensor aplica um coeficiente de compensagdo para corrigir a medicao, tendo
como base uma temperatura de referéncia (geralmente 25°C).

3. Leitura dos Valores: O sensor lé a tensdo elétrica, que é convertida num valor
digital. Este valor é, entdo, processado para calcular o TDS com base numa férmula
especifica.
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4. Aplicagoes: O TDS Meter é usado para verificar a pureza da agua, classificar a agua
como pura, aceitavel, ou de ma qualidade, dependendo do nivel de TDS.

3.3.2.6. Atuadores do sistema

Neste sistema de monitorizacdo de estufas implementado existem trés atuadores,
sdo: Médulo relé de 4, Mini-Bomba de Agua para Arduino 12V para regar a estufa e um
ventilador para o sistema de ventilagao.

Sistema de Rega:

Condicdes de funcionamento:

Quando a humidade do solo é menor a 50% (humidade_solo < 50), o sistema
entende que o solo esta seco e precisa ser regado.

Caso a humidade esteja acima de 50%, o sistema considera que o solo ja esta
suficientemente regado.

Acoes executadas:
Se o solo estiver seco (humidade < 50%):

A bomba de agua é ativada, ligando o Relé 4 (digitalWrite(Rele_4, LOW)), o que
aciona a bomba e comeca a regar a estufa.

Se o solo estiver humido (humidade > 50%):

A bomba é desligada, desativando o Relé 4 (digitalWrite(Rele_4, HIGH)).

Sistema de Ventilacao:

Condic¢des de funcionamento:

Quando a temperatura do ar atinge ou excede 25°C (temp_ar >= 25), o sistema
considera que é necessario ligar o ventilador para controlar a temperatura.

Se a temperatura estiver abaixo de 25°C, o ventilador é desligado.
Acdes executadas:
Se a temperatura estiver alta (temp_ar = 20°C):

O ventilador é ativado, ligando o Relé 3 (digitalWrite(Rele_3, LOW)), o que
aciona o ventilador.

Se a temperatura estiver baixa (temp_ar < 20°C):

O ventilador é desligado, desativando o Relé 3 (digitalWrite(Rele_3, HIGH)).

A figura 24 representa o esquema de ligacdes dos atuadores, a figura 24 mostra a
imagem dos atuadores na estufa.
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Figura 25 - Montagem do Ventilador, mini-bomba de 4gua e o mddulo relés
de 4 canais

3.4. Raspberry pi, mqtt (mosquitto broker) e node-red

O Raspberry Pi sera utilizado neste projeto para gerir a pagina web, uma vez que é
um mini-computador versatil. Com o Node-RED, iremos criar dashboard que permitira
monitorizar os fatores ambientais da estufa, possibilitando a visualizacao dos dados
recolhidos, como a temperatura do ar e do solo, a humidade do solo e do ar, e a
qualidade da agua.

3.4.1.Instalando o sistema operacional do Raspberry pi 4, via Raspberry Pi
Imager
O Raspberry Pi Imager é a maneira mais facil de instalar o Raspberry Pi OS no seu
cartao SD.

19) Baixar a imagem do sistema operacional do Raspberry pi 4, para as versoes
correspondentes aos nossos computadores, como ilustra a imagem a seguir:

Install Raspberry Pi 0S using 2 et

Raspberry Pilmager 3

Raspberry Pilmager is the quick and easy way to install
Raspberry Pi 0S and other operating systems to a microSD
card, ready to use with your Raspberry Pi. Watch our 45-
second video to learn how to install an operating system
using Raspberry Pi Imager.

Download and install Raspberry Pi Imager to a computer
with an SD card reader. Put the SD card you'll use with
your Raspberry Pi into the reader and run Raspberry Pi
Imager.

Download for Windows

Download for mac0OS

Download for Ubuntu for x86

To install on Raspberry Pi 0S, type

sudo apt install rpi-imager

in a Terminal window.

Figura 26 - Raspberry Pi Imager. [F12].
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Foinecessario estarmos conectados a internet na primeira vez para que o Raspberry
Pi Imager baixe o SO que escolher. Esse SO serd entdo armazenado para uso offline
futuro. Estar online para usos posteriores significa que o Raspberry Pi Imager sempre
lhe dara a versdao mais recente.

Operating System X

Raspberry Pi OS (32-bit)

A port of Debian Bullseye with the Raspberry Pi Desktop
(Recommended)

Released: 2022-04-04
Online - 0.8 GB download

Raspberry Pi OS (other)
Other Raspberry Pi OS based images

Other general-purpose 0S

H & @

Other general-purpose operating systems

7~ Maedia plaver 0S8

Figura 27 - Escolhendo o sistema a instalar, neste caso sera o Raspberry pi 0S (32bit).
[F12].

Por fim clicar em Write para instalar o sistema.

& Raspberry Pilmager v1.7.2 - O x

Raspberry Pi

Operating System Storage

RASPBERRY Pl 0S (32-BIT) GENERIC MASSST...

Figura 28 - Instalando o sistema operacional. [F12].

29) Apbds instalar o sistema, tem de iniciar sessdo no seu Raspberry Pi via ssh
utilizando o nome de utilizador e a palavra-passe que definiu durante o processo de
instalacao.

4) Abra a linha de comando do computador ssh pi@” ip do rasp”. Prima enter e sera
pedido o seu nome de utilizador a seguir prima Enter novamente.

5) Em seguida, introduza a sua palavra-passe e prima Enter. Nao verd quaisquer
caracteres que aparece na janela enquanto digita a palavra-passe
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3.4.2.MQTT (mosquitto broker)

A instalacdo do mosquitto broker é necessario de modo que a comunicacao seja
viabilizada apartir do protocolo MQTT. MQTT (Transporte de telemetria de fila de
mensagens), desenvolvido pela IBM. Este protocolo é simples e leve, usado para enviar
e receber mensagens pela internet e é projetado para dispositivos que tém baixa
largura de banda. Atualmente, esse protocolo é frequentemente usado nos dispositivos
IoT para enviar e receber os dados dos sensores. [14].

Abaixo temos uma ilustracdo de como funciona o Mosquitto MQTT Broker. O
Mosquitto atua como o servidor central numa arquitetura de comunicacdao do tipo
'publicador/subscritor’ (publish/subscribe), onde os dispositivos podem publicar
mensagens ou subscrever-se a topicos para receber dados.

Figura 29 - Cliente MQTT: Smartphone (assinante) -> MQTT broker -> MQTT client:
Sensor de temperatura. [F14]

3.4.3.Instalacdo do Broker MQTT Mosquitto no Raspberry Pl

Para procederem a instalagdo do Broker no Raspberry Pl devem realizar os
seguintes passos.

19) Aceder ao Raspberry PI via SSH e fazer update e upgrade ao sistema para que
todos os repositorios sejam atualizados. Para isso vamos executar os seguintes
comandos:

sudo apt update
sudo apt upgrade

0 comando sudo apt update atualiza a lista de pacotes disponiveis no sistema,
enquanto o sudo apt upgrade instala as atualizagdes para os pacotes ja instalados,
garantindo que o sistema esta atualizado com as ultimas corre¢des e melhorias de
software.
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sudo apt update && sudo apt upgrade

29) Quando solicitado, prima Y e Enter. Demorara algum tempo a atualizar (neste
casso, demorou cerca de 5 minutos, mas pode demorar mais tempo). ApoOs as
atualizagdes vamos a instalagdo do broker Mosquito no Raspberry PI. Para isso usamos
o seguinte comando:

sudo apt install -y mosquitto mosquitto-clients

O comando sudo apt install -y mosquitto mosquitto-clients instala o Mosquitto
Broker (para gerir a comunicagdo via MQTT) e os clientes MQTT (para publicar e
subscrever mensagens) no sistema. A op¢ao sudo concede privilégios administrativos
e 0 -y automatiza o processo de instalacao sem pedir confirmacao.

39) Para ativarem o servico, executamos o seguinte comando:
sudo systemctl enable mosquitto.service

O comando sudo systemctl enable mosquitto.service configura o Mosquitto
Broker para iniciar automaticamente durante o arranque do sistema, garantindo que o
servico estara sempre em execucdo apds um reinicio.

49) Agora, teste a instalacao executando o seguinte comando:
mosquitto -v.

[sto retorna a versdao do Mosquitto que esta atualmente a correr no seu Raspberry
Pi. Sera 2.0.11 ou superior.

Atencao: ApOs seguir os passos, vocé vera uma janela idéntica a que esta na imagem
abaixo.

Figura 30 - Instalagdo do mosquitto mqtt broker no Raspberry pi 4.

38



Sistema de monitorizacdo de estufas

3.4.4. Ativar o acesso remoto/autenticacdo
Para ativar o acesso remoto de modo a podermos comunicar com outros
dispositivos 10T, temos de editar/criar um ficheiro de configuracdo. Pode editar o
ficheiro de configuragdo com uma das seguintes opgoes:

 Autenticacao com utilizador e palavra-passe.
Vamos adicionar autenticacao com utilizador e palavra-passe.

19) Execute o seguinte comando, mas substitua YOUR_USERNAME pelo nome de
utilizador que pretende utilizar:

ATT: Utilizamos o utilizador MQTT “iot”,
sudo mosquitto_passwd -c /etc/mosquitto/passwd iot

Quando executar o comando anterior com o nome de utilizador pretendido, ser-lhe-
a4 pedido que introduza uma palavra-passe. Ndao serdo apresentados quaisquer
caracteres enquanto introduz a palavra-passe. Introduza a palavra-passe e memorize
a combinacao utilizador/palavra-passe, nds usamos a palavra palavra-passe “iot”. Este
comando anterior cria um ficheiro de palavras-passe chamado password no diretério
/etc/mosquitto. Agora, precisamos editar o arquivo de configuracao do mosquitto para
que ele permita apenas com o nome de utilizador e a palavra-passe que definimos.

29) Execute o seguinte comando para editar o ficheiro de configuracao:
sudo nano /etc/mosquitto/mosquitto.conf

3) Adicione a seguinte linha no topo do ficheiro (certifique-se de que esta no topo
do ficheiro), caso contrariondo funcionara)

per_listener_settings true

4) Adicione as trés linhas seguintes para permitir a ligacdo de utilizadores
autenticados e diga ao Mosquitto onde se encontra o ficheiro de nome de
utilizador/palavra-passe

¢ allow_anonymous false
% listener 1883
¢ ficheiro_senha /etc/mosquitto/passwd

O seu ficheiro de configuracdo tera o seguinte aspeto (as novas linhas estao a negrito):
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GNU nano 5.4 fetc/mosquitto/mosquitto.conf *

Figura 31 - Configuragdo do mosquitto mqtt broker no Raspberry pi 4.

7) Prima CTRL-X, depois Y e, por fim, prima Enter para sair e guardar as alteragdes.
8) Reinicie o Mosquitto para que as alteragdes tenham efeito.
sudo systemctl restart mosquitto

Aguarde alguns segundos. Em seguida, para verificar se o Mosquitto esta a
funcionar, pode digitar o seguinte comando:

sudo systemctl status mosquitto

Agora, tem a autenticacdo com nome de utilizador e palavra-passe ativada.

lines 1-17/17 (END) |}

Figura 32 - Instalacdo do mosquitto mqtt broker no Raspberry pi com autenticacgao.
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3.4.5. Modelo Publicagdo/Assinatura e Topicos em MQTT

O protocolo MQTT opera no modelo de publicagdo/assinatura (publish/subscribe),
onde os dispositivos podem publicar mensagens num tdpico e os interessados em
receber essas mensagens podem inscrever-se nesse topico. Quando uma mensagem é
publicada, todos os dispositivos inscritos nesse topico recebem a mensagem. Isso
permite que os dispositivos se comuniquem de forma assincrona, sem a necessidade
de conexdes diretas entre eles. 0 MQTT também suporta diferentes niveis de qualidade
de servico (QoS), que determinam o grau de confiabilidade na entrega das mensagens.

0 modelo de publicacdo/assinatura separa o cliente que publica a mensagem do
cliente que a solicita. Os clientes ndo precisam comunicar diretamente, e o modelo
permite que varios clientes publiquem ou recebam informacdes simultaneamente. As
informacdes sao enviadas por meio de tdpicos, que podem ser entendidos como
enderecos para os quais uma mensagem € direcionada. O cliente que publica cria este
endereco, e o cliente que se inscreve requisita as informagdes. Um assinante pode
inscrever-se em varios topicos, enquanto um cliente que publica pode criar diversos
topicos.

Isso é possivel gracas a um servidor intermediadrio conhecido como broker, que
organiza e classifica os dados ao coloca-los em tépicos correspondentes. Por exemplo,
o topico pressao_ar_data, publicado por um sensor que mede a pressao atmosférica,
contera apenas dados relativos a pressado do ar. Por outro lado, o tépico humidade_data,
publicado por um sensor de umidade, incluird apenas dados de humidade. Os dados
serdo requisitados por um cliente subscriber (como uma aplicacao ou dashboard) que
se inscreveu em ambos os tépicos.

3.4.6.Instalacao do Node-RED

»2 Node-RED : Flow 1 X  +

® 192.168.1.101:18¢

Node-RED

Fiow 1 + - # debug i &8 W o

~ common T

inject
debug
complete
calch
status
link in
link call
ink out
comment
~ function
function
switch
change

range - -

-0+ [=

Figura 33 - Node-red. [F15].
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3.4.6.1. Instalar o Node-RED
Tendo uma ligacdo SSH estabelecida com o seu Raspberry Pi, siga os proximos

passos para instalar o Node-RED.
Em primeiro lugar, actualize e faga o ugrade do seu sistema com o seguinte comando:
sudo apt update && sudo apt upgrade

A certa altura, ser-lhe-a perguntado se pretende continuar. Clique em Y e depois em
Enter. Este processo pode demorar alguns minutos.

Quando estiver concluido, introduza o seguinte comando para instalar o Node-RED:

X/

*» bash < (curl -sL

% https://raw.githubusercontent.com/node-red/linux-
installers/master/deb/update-nodejs-and-nodered [16].

Depois de executar o comando, ser-lhe-4 perguntado: "Deseja instalar nos
especificos do Pi?" Prima Y e Enter. Levara alguns minutos para instalar o Node-RED.
No final, deverd aparecer uma mensagem semelhante na janela do Terminal (ver
pagina seguinte).

@ Vaults SFTF X 192168.1.101
Running Node-RED -install for user mypt at /fhome/mypt on debian

This can take 20-38 minutes on the slower Pi wersions — please wait.

commands
script

Any errors will be logged to /var/log/nodered-install.log
All done.
You can now s
or using th
Then point yo

Started : Tue 27 Aug
Finished: Tue 27 Aug

Just FYI : Your settings.js

modules/node-red/settings.js /home/mypt/.node-red/settings.js

>
est options are.

HRA KKK RE KKK KA KA KRR A KRR A AR KA KRR KK A KA A AR AR AR I AR KRR R AR KA AR R AR AR R R I RR KA KA
### WARNING ###

DO NOT EXPOSE NODE-RED TO THE OPEN INTERNET WITHOUT SECURING IT FIRST

able, (automated) attacks will
uide at https://nodered.org/do
to setup Hty.
### ADDITIONAL RECOMMENDATIONS ###
/sudoers.d/810_pi-nopasswd file to require enterding your password
sude rm —f Jetc/sudoers.d/@18_pi-nopasswd

e e e ke e e ok ok 2k e ek ko sk ok ok ok ok ke ke ke ko ok ok 2k 2k ko ok ok ko ok ok ok ko ok ok ok ok ke

Figura 34 - Instalacdo do node-red no Raspberry pi.
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3.4.6.2. Configurar as definicoes do Node-RED

Ser-lhe-a perguntado se pretende personalizar as definicées agora. Prima Y e, em
seguida, prima Enter (em algumas versdes, este passo é omitido e passa-se para a
captura de ecra na pagina seguinte).

Durante as configuracgdes, se receber um erro, execute o seguinte comando para
comecar a personalizar as defini¢des:

node-red admin init

This tool will help you create a Node-RED settings file.

Settings file 0 Ji

Figura 35 - Resolvendo alguns erros.

3.4.6.3. Iniciar o Node-RED
Execute o seguinte comando para iniciar o Node-RED: node-red

Devera aparecer uma mensagem semelhante na janela do Terminal:
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Figura 36 - Inicializacao do node-red.

Arranque automatico do Node-RED no arranque Para executar automaticamente o
Node-RED quando a Pi arranca, é necessario introduzir o seguinte comando (prima
CTRL + C para parar a tarefa anterior antes de introduzir o novo comando).

sudo systemctl enable nodered.service

[sto significa que enquanto o seu Raspberry Pi estiver ligado, o Node-RED estara a
funcionar. Agora, reinicia a tua Pi para que o arranque automatico tenha efeito. Da
préxima vez que a Raspberry Pi reiniciar, o Node-RED ja estara a funcionar.

sudo reboot

3.4.6.4. No de acesso node-RED

O Node-RED é executado na porta 1880. Para aceder ao Node-RED, abra um browser
no seu computador e escreva o endereco IP do Raspberry Pi seguido de :1880. Por
exemplo, no nosso caso 10.6.64.159:1880

Depois de introduzir o endereco IP do Raspberry Pi seguido de :1880 no navegador
de Internet, a pagina de inicio de sessdao do Node-RED deve ser carregada. Insira o seu
nome de utilizador e palavra-passe do Node-RED que definiu ao configurar as
definicdes do Node-RED.

44



Sistema de monitorizacdo de estufas

=< Node-RED

Usemame

Password

Node-RED

Figura 37 - NO de acesso node-red

Agora, tem acesso ao Node-RED. Pode comecar a construir os fluxos.

| a Flow 1 + - & config i & | & -
| ~ common all
inject > On all flows
I I x
— [
complete
| Welcome to Node-RED 3.1!
catch
I Let's take a moment to discover the new features in this release
status
link in 112 Start >
link call
link out

comment

Figura 38 - Pdgina Node-red.

3.4.6.5. Painel de controlo do Node-RED

Esta unidade é uma introdugao ao painel de controlo node-red com Raspberry Pi.
Cobriremos como instalar o Node-RED Dashboard e exemplificaremos como construir
uma interface grafica de utilizador para os seus projecto de IoT e de Domoética.
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O Node-RED Dashboard é um modulo que fornece um conjunto de nés no Node-RED
para criar rapidamente um painel de dados em direto. Por exemplo, fornece nés para

criar rapidamente uma interface de utilizador com botdes, barras deslizantes, graficos,
medidores, etc.

3.4.6.6. Instalando o painel de controle do Node-RED

Pode instalar os n6s do painel de controlo do Node-RED utilizando o Menu > Gerir
paleta. Em seguida, procure o node-red-dashboard e instale-o.

User Settings

View Nodes I Install

L | sort:| JF | az | recent 'y
Ia node-red-dashboard I bl -

Keyboard

¥ node-red-dashboard =
A set of dashboard nodes for Node-RED

| ‘ - 7 . - 7.”:.;.- 5:-

-

Figura 39 - Instalando a node-red-dashboard.
Figura 38 - Instalando a node-red-dashboard.

Apés a instalacgdo, os nés do painel de controlo aparecerao na paleta.

v dashboard

form
button
text \
dropdown ‘
gauge ‘
switch =
chart “
slider ;
[ audio out \
numeric
—— [ notification ‘
text input - |5
date picker -,

colour picker <P

Figura 40 - Painel de controlo dashboard.

Os nos do Dashboard fornecem widgets que aparecem na interface de utilizador (IU)
da aplicagdo. A interface de utilizador esta acessivel no seguinte URL:

http://Seu_RPi_IP_address:1880/ui
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Neste caso: http:// 10.6.64.159:1880/ui

Welcome to the Node-RED Dashboard

Figura 41 - dashboard node-red.

Apos a instalagdo do node-red criamos os fluxos para o funcionamento da dashoboard

>, Node-RED

Flow 5

dropdown & Qualidade da agua (ppm)

switch Qualidade da agua

Temperatura do Ar (°C)

Temperatura do Ar
espa2idsiquality espazidhtitemperature
slider (] Qualidade da agua ] Temperatura do Ar
numeric
Nivel da humidade do Ar Humidade do solo
fext input esp32/dhthumidity
[] Humidade do Ar (%) esp32/sensor/humidade Humidade do solo (%)
date picker o
Hurmidade do Ar Humidade do Solo
colour picker
form Temperatura do solo tempo text
text o r do s0lo (°C) function 1 date picker
[
gauge Temperatura do Solo
esp32inotificacoes Notiticagbes:
chart
]
audio out
5 ON - Ventilador ON - Bomba de agua
I ek espa2iventilador esp32/bomba
o [T - -
OFF - Ventilador OFF - Bomba de agua

* - 4l dashboard i@ & © -
i Layout  Site Theme Z
Tabs & Links
> Bl Painel Principal
~ [ Dados do Ar
> B Temperatura do Ar
> B Humidade do Ar
~ B Dados do solo
> B Temperatura do Solo
> B Humidade Solo
> B ESP32 Home Controller

v H Teste

Figura 42 - Fluxos criados no node-red para sistema de monitorizacao de estufas

3.4.6.7. Resultado da dashboard

Apos a instalagdo do node-red criamos a nossa dashboard. A dashboard é constituida

por trés abas que sao:

Aba 1: Painel principal

Uma que denominamos Painel principal, nesta aba encontramos os dados da estufa,
ou seja, as condi¢cOes climaticas da estufa como a temperatura, a humidade do ar,
temperatura, a humidade do solo, a qualidade da agua que regamos a estufa em forma
de graficos, e também os comandos manuais que nos permitem a atuar na estufa como

ligar o ventilar e a bomba de agua.
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= Painel Principal

Dados da estufa Qualidade da agua para a estufa
21:43:02 {5 23/09/2024 - Qualidade da agua
1
Qualidade da agua (ppm) 0.00 g:
04
Temperatura do Ar (°C) 26.10 02
0
Humidade do Ar (%) 43.50 02
04
Humidade do solo (%) N [
A
Temperatura do solo (°C) 23.75 2043.00 205300 210300 21:13.00 212300 213300 214400

ualidade da agua
Notiticacoes: e &

Estufa com boa temperatura

Ventilador Bomba de agua

ON - VENTILADOR ON - BOMBA DE AGUA
OFF - VENTILADOR OFF - BOMBA DE AGUA

Figura 43 - Aba painel principal da dashboard

3.4.6.8. Aba 2: Dados do ar
Esta aba permiti-nos visualizar as condi¢des do ar na estufa em forma de graficos, a

temperatura do ar e a sua humidade

= Dados do Ar
Temperatura do Ar Humidade do Ar
Temperatura do Ar Nivel da humidade do Ar
275 46
bid “
%5
42
26

25 38
214319 214321 214323 214325 214321 214329 21433 204300 205300 210300 211300 212300 21:33.00 214400

Temperatura do Ar Humidade do Ar
%
26.1
0 oc 100

Figura 44 - Aba 2 dados do ar da dashboard

3.4.6.9. Aba 3: Dados do solo

Esta aba permiti-nos visualizar as condi¢des do ar na estufa em forma de graficos, a
temperatura do ar e a sua humidade
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= Dados do solo

Temperatura do Solo

Temperatura do solo

hemperature: 2375

27
2365
204300 205300 210300 211300 212300 213300
Temperatura do Solo
0 ¢ 100

Humidade Solo

Humidade do solo

0
21:44.00 20:43:00 205300 21:03.00

21:13:00

212300 21:33:00 214400

Humidade do Solo

Figura 45 - Aba 3 dados do solo da dashboard

3.4.7.Esquema elétrico do sistema de monitorizacdo de estufas

Pin 21 GPIO 32

Pin 21 GPIO 32

0¢d81sa

150

Pin5 GPIO 4 Pin 5 GPIO 4
Pin 11 GPIO 21
- Sensor de Humidade/Temperatura do ar
ESP32 PIN 1 VCC Vee
A L DHT22 M¢édulo Relés 4 canais
I T - > ) GND
_.-. 4 o GND
s VDD = o 2 enp| | Vvee
= I —
GPIO|32| = L +lma i
Sensor de Temperatura S¢lg = eapaes, “ver % i i
h29GND | 301N e
A DHT22 ge - e
GND #97  module GC e —fiovec 2
S e we O—
DQ ‘:'v‘v | GND P =
4.7kQ =l pr— = = veca
VDD PITVEC 1
. - GNo 4 Channel —
PIN1VCC 33V
7in29 GND. emiroross | VCC NEGATIVO Rower,Relay & GND
Sensor de qualidade de 3fu s "
FRctios b ides Sensor de Humidade do solo 4 Canais Relés Mini Bofnba de Agua
IN TVCC33V | ToSMeter . Ji T Gnd 2 GND
L CTET P ) Hygrometer NEG
! FC-28 Hygrometer
7] NEG POS 51 Soil
o s 1] ool FC-28
GND VDD SCK SDA vec #os
PIN T VEC . POSITIVO | .
5 [y
fritzing

Figura 46- Esquema elétrico légico do sistema de monitorizacdo de estufas
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r— == Sensor DHT22 |
e LCD OLED e Pin 21 GPIO 32 GND
.

GND

n

Asameg vuy

| ARA Battory S

ESP32

vcc

Ventilador

Mini-Bomba de 4gua

Fonte
12v

Sensor de Qualidade da dgua

Sensor de remperatura do solo

Sensor Humidade do solo

fritzing

Figura 47 - Esquema elétrico fisico de componentes do sistema de monitorizacao de
estufas
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3.5. Fluxograma

Declara as variaveis
Declara os pinos

v
Inicia a comunicagio série
Inicia as livrarias
Define os pinos
Associa a interrupgio

Publica os dados calculados a0 MQTT(Node-red)

Publica os dados calculados ao MQTT(Node-red)

Conetar ao WI-FI

Sim

Conetaao Broker
MQTT(Mosquitto)

Sim
v

Inicia HTTP(Node-red)

¢

Leitura de
Sensores

|

Calcula a Humidade do solo
Calcula a temperatura do solo
Calcula a temperatura e humidade do ar

Calcula a qualidade da dgua

dados calculados a0 MQTT(Node-red

Figura 48 - Fluxograma do sistema de monitorizagdo de estufas
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4, Capitulo 4 - Testes e resultados

4.1. Cenarios de Teste e Resultados

Neste capitulo é apresentado todo o material utilizado no desenvolvimento do
projeto, na tabela 8 é referimos o pre¢o dos materiais, onde foram e as suas
quantidades. Também serdao apresentadas as experiéncias realizados para medir a
humidade e a temperatura do sistema proposto, bem como os resultados obtidos, com
o intuito de avaliar o desempenho e as caracteristicas do sistema implementado.

E também apresentamos as imagens da estufa montada, foi nesta estufa que
implementamos o sistema de monitorizacdo de estufas que desenvolvemos.

Quant.

1
1

—_

R, R R, N R N R R

Componente
ESP32

Modulo Detector Sensor de Umidade

do Solo HD-32

Sensor Humidade/ Temperatura Ar

DHT22
Sensor de Temperatura DS18B20

Sensor de Qualidade de 4guaTSD
Meter
Ventilador

Mini-Bomba de dgua
Estufa

Breadboard

Raspberry pi 4
Resisténcias (10Kk(}, 4,7kQ)
LCD “I12C OLED”

Modulo Relés 4 canais

Terra para o cultivo

Total

Preco (€)
2.51€
2,15€

5€

2.5€
1.7€

11,78€
4.15€
44€
10.12€
50€
2€
1,64€
3,05€
8,99€

149,59€

Tabela 9 - Lista dos materiais
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Distribuidor

Aliexpress

Aliexpress
Aliexpress

Aliexpress

Aliexpress

Aliexpress
Aliexpress
Leroy Merlin
Aliexpress
Worten
Aliexpress
Aliexpress
Aliexpress

Leroy Merlin
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Figura 49- Estufa

4.2. Cenarios

Cenario 1 - Testes do sensor de qualidade de agua (Tds)

Neste cenario de teste usamos o sensor Tds, usamos dois recipientes com dgua onde
0 primeiro pote colocamos a agua da fonte (esta no pote branco) e o segundo pote
colocamos agua com detergente (esta no pote transparente).
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Figura 50 - Potes com agua para experiéncia

O objetivo desta experiéncia foi calibrar o sensor TDS e visualizar os dados da dgua
no monitor serial. Os resultados esperados eram que a calibracao fosse precisa tanto
para a agua proveniente da fonte como para a dgua com outras substancias
adicionadas.

Primeira etapa da calibragao: Na primeira etapa, compilamos o c6digo no VSC
para o ESP32, de modo a visualizar o valor de referéncia da qualidade da 4gua no pote
branco, exibido no monitor serial, com o sensor totalmente submerso na agua.

ATT: Segundo informacdes tiradas no chatgpt:
Entendimento do TDS (Sélidos Totais Dissolvidos)

O sensor TDS mede a concentracdo de sdlidos dissolvidos na agua, como sais
minerais, metais, e outras substancias. A medi¢do é dada em ppm (partes por milhdo).

« Agua potavel geralmente tem um valor de TDS abaixo de 500 ppm.

e Valores de TDS elevados podem indicar impurezas ou contaminac¢ao, enquanto
valores muito baixos podem significar que a agua carece de minerais
importantes.
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Referéncias de Qualidade da Agua com Base no TDS

Aqui estd uma tabela comum de classificagdo da 4gua com base nos valores de TDS.

Faixa de TDS (ppm)
0-50

50-150

150 - 300

300-500

500-1000

1000+

Tabela 10- Referéncias de qualidade de agua

Qualidade da Agua
Agua ultrapura (normalmente usada em laboratérios)
Agua pura (de boa qualidade)
Agua de qualidade aceitavel
Agua potavel, mas com minerais dissolvidos elevados
Agua considerada menos adequada para consumo (pode
ser salobra)
Agua inadequada para beber (geralmente 4gua salina ou
contaminada)

Logo apos a investigacdo dos TDS conseguimos verificar que o sensor da-nos
valores aceitaveis 69 ppm, de boa qualidade.

Qualidade
Qualidade
Qualidade
Qualidade
Qualidade

Qualidade
Qualidade
Qualidade
Qualidade
Qualidade
Qualidade
Qualidade

TERMIMAL

pura
pura
pura
pura
pura
pura
pura
pura
pura
pura
pura
pura

Figura 51 - Resultados da agua do pote branco

Segunda etapa da calibracao: Nesta fase, analisamos a agua com detergente que
estava no pote transparente. A d4gua apresentou 477 ppm, sendo considerada potavel,
mas com uma elevada concentracdo de minerais dissolvidos.
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Figura 52- Agua usada

R

Potes de agua com detergente

OLE TERMINAL

Qualidade d : 477 Potavel, mas com muitos minerais dissolvidos
Qualidade d : 477 Potavel, mas com muitos minerais dissolvidos
Qualidade 1 ATT Potavel, mas com muitos minerais dissolvidos
Qualidade 1 ATT l mas com muitos minerais dissolvidos
Qualidade d : 477 mas com muitos minerais dissolvidos

Qualidade d . 477 mas com muitos minerais dissolvidos
Qualidade d . 479 mas com muitos minerais dissolvi
Qualidade : mas com muitos minerais dissol
Qualidade d : 1 mas com muitos minerais dissol
Qualidade d : 2 avel, mas com muitos minerais dissol
Qualidade d 1 ATT avel, mas com muitos minerais dissol
Qualidade : 477 avel, mas com muitos minerais dissolvidos

Figura 53 -Resultados da 4gua do pote branco

Cenario 2 - Testes do sensor de humidade do solo

Neste teste, foi utilizado o sensor de humidade do solo (HD-38), recorrendo a um
pote com agua e uma esponja para introduzir o sensor, assim como terra na estufa. A
experiéncia foi realizada em duas etapas: a primeira com o sensor totalmente
submerso em agua, dentro da esponja, e a segunda com o sensor colocado no solo seco
dentro da estufa.

O objetivo desta experiéncia foi de realizar a calibragdo do sensor, verificar se os
dados de humidade eram diferentes ao nivel de sonda introduzida em agua e no solo e
visualizar os dados de humidade no monitor serial.

Os resultados esperados eram que a calibracao fosse valida tanto para agua como
para o solo e que os dados coletados fossem coerentes.
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e Primeira etapa da calibracao: Compilar o cédigo para o ESP32, de modo a
visualizar o valor de referéncia da humidade exibido no monitor serial, com o sensor
colocado no solo seco da estufa.

Figura 54 - Sensor de humidade do solo em solo seco

O valor da humidade no solo posto em solo seco foi de 14% apresentados no
monitor serial

Humidade do solo = 14%
Humidade do solo = 14%
Humidade do solo = 14%
Humidade do solo = 14%
Humidade do solo = 14%
Humidade do solo = 14%
Humidade do solo = 14%
Humidade do solo = 14%
Humidade do solo = 14%
Humidade do solo = 14%
Humidade do solo = 14%
Humidade do solo = 14%
Humidade do solo = 14%
Humidade do solo = 14%

Figura 55 - Valor da humidade no solo apresentado no monitor serial

Segunda etapa da calibracao: Nesta fase, foi realizada a experiéncia para obter o
valor de referéncia da humidade com o sensor totalmente submerso em agua, dentro
da esponja.
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Figura 56 - Sensor de humidade do solo emergido em agua

O valor da humidade no solo estd o sensor emergido em agua estava nos 70%
apresentados no monitor serial

Humidade do solo = 71%
Humidade do solo = 76%
Humidade do solo = 74%
Humidade do sclo = 70%

Figura 57 - Valor da humidade na 4gua apresentado no monitor serial

Na imagem abaixo é possivel ver que os dados percentuais da humidade do solo que
estdo sendo publicados na dashboard do node-red. Os dados sao publicados por meio
do tépico esp32/sensor/humidade.

ATT: Os processos de publicacao dos tépicos foram explicados no capitulo 3 na parte
do MQTT (broker mosquitto)
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Humidade Solo

Nivel de humidade do solo

) 024500 025500 010500 03 4400

Humidade do Solo

Figura 58 - Valor da humidade do solo na dashboard

Cenario 3 - Testes do sensor de temperatura e humidade do ar

Para este teste usamos o sensor DHT22 que nos fornece os valores de temperatura
e humidade do ar dentro da estufa. Fizemos o teste duas etapas, que sdo: o sensor
dando os valores reais da tempera e da humidade sem qualquer alteracao e o sensor
sendo aquecido.

O objetivo desta experiéncia foi de realizar a calibracao do sensor, verificar se os
dados ambientais sem qualquer alteracdao eram diferentes dos dados com o sensor
aquecido.

Os resultados esperados eram que a calibracao fosse valida para ambas as situacgoes
e que os dados coletados fossem coerentes.

e Primeira etapa da calibracao: Conectar o sensor ao ESP32 e compilar o cédigo,
de modo a visualizar os valores de humidade e temperatura sem qualquer interveng¢ao
no sensor, tanto no monitor serial como na dashboard.
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Figura 59 - Sensor DHT22 sem qualquer alteracdo

Os valores da humidade e temperatura do ar na estufa, sao: temperatura 26.10
graus e da humidade de 41.60 % apresentados no monitor serial

Temperatura do ar = Z&.10
Humidade do ar = 41.&0
Temperatura do ar = 26.10
Humidadse do ar = 41.60

Figura 60 - Valor da humidade e temperatura do ar apresentados no monitor serial

Temperatura do Ar Humidade do Ar
Temperatura do Ar Nivel da humidade do Ar
%4 80
2628 70
26,36
60
26,34
26,32 50
263 40
173835 17:38:37 173839 17:38:41 17:3843 173845 17:38:47 17:23:00 17:2500 17:27:00 172900 17:31:00 17:33:00 17:3500 17:37:00 17:39.00
Temperatura do Ar Humidade do Ar
\ 41.7
%
0 oc 100

Figura 61 - Valor da humidade e temperatura do ar apresentados na dashboard

e Segunda etapa da calibragdo: Visualizar os valores de humidade e temperatura ao
aquecer o sensor, tanto no monitor serial como na dashboard.

Aquecemos o sensor com um ferro de soldar
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Figura 62 - Sensor DHT22 sendo aquecido

Os valores da humidade e temperatura do ar sendo o sensor aquecido, sdo:
temperatura 26.10 graus e da humidade de 41.60 % apresentados no monitor serial.
Os valores tiveram um aumento com rela¢do aos resultados da etapa 1

Temperatura do ar = 25%.30
Humidade do ar = 38.80
Temperatura do ar = 25%.30

[

(5]
[k
[mx]

Humidade do ar =

Figura 63 - Valor no monitor serial da humidade e temperatura do ar sendo o sensor

aquecido
Temperatura do Ar Humidade do Ar
Temperatura do Ar Nivel da humidade do Ar
293 80
70
60
2925
50
40 e
292 30
181203 18:12.05 18:12.07 181209 1812zn 181214 17:23.00 17:33:00 17:43.00 17:53.00 18:03.00 18:13.00
Temperatura do Ar Humidade do Ar

%

29.2

Figura 64 - Valor na dashboard da humidade e temperatura do ar sendo o sensor
aquecido
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Cenario 4 - Testes de irrigacdo do solo na estufa

Esta experiéncia foi realizada na estufa e foi analisado mediante duas
possibilidades, solo seco e solo humido.

Para este teste usamos os seguintes equipamentos: o sensor de humidade do solo,
orele, 0 esp32 e a mini-bomba de agua.

0 sensor de humidade foi utilizado para fazer a captacao da humidade no solo para
transmiti-las ao microcontrolador e por sua vez a dashboard, e simultaneamente havia
uma condi¢do sendo constantemente verificada pelo microcontrolador, que foi
implementada em c6digo C++ para que os atuadores fossem acionados caso o valor de
humidade lido pelo sensor de humidade fosse menor que 50%, nesse momento o relé
iria ser acionado e iria comutar de normalmente aberto para normalmente fechado, ao
comutar o relé iria acionar a bomba de dgua para realizar a irrigacao.

O objetivo do teste é realizar uma irrigacdo automatizada na estufa e o seu
monitoramento. A saida esperada deveria ser uma leitura de humidade do solo maior
que 50% de humidade em terra hiumida, valores abaixo 20% de humidade em terra
seca e a irrigacao deveria acontecer quando o sensor estivesse imerso em terra seca,
por satisfazer a condicdo de humidade < 50%, que foi pré-estabelecida no cédigo
utilizado no projeto e os dados de temperatura e humidade lidos pelos sensores
deveriam ser exibidos constantemente no Dashboard, independentemente da condi¢ao
estabelecida.

Primeira etapa: Nesta etapa vamos analisar o sensor no solo humido. Obedecendo
a condi¢ao, se humidade no solo >= a 50% apresente os valores e da informacgao de
estufa regada. Visualizar no monitor serial e na dashboard.

Figura 65 - Sensor de humidade do solo no solo humido
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0 valor da humidade do solo foi de 58% no solo humido apresentados no monitor
serial.

Humidade do soleo = 58
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Figura 66 - Valor no monitor serial da humidade do solo humido

Humidade Solo

Humidade do solo
80

60
40
20

0
19:35:00 19:45:00 19:55:00 20:05:00 20:15:00 20:25:00 20:36:00

Humidade do Solo

Figura 67 - Valor na dashboard da humidade do solo hiimido

Segunda etapa: Nesta etapa vamos analisar o sensor no solo seco. Obedecendo a
condicdo, se humidade no solo <= a 50%, a bomba sera ligada para regar a estufa.
Apresentando os valores e da informacgdo de que a estufa esta sendo regada. Visualizar
no monitor serial e na dashboard.

Figura 68 - Sensor de humidade do solo no solo seco
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0 valor da humidade do solo foi de 0 % no solo seco apresentados no monitor serial.

olo balxa.Bomba ligada regando a estufa

Figura 69 - Valor no monitor serial da humidade do solo seco

Humidade Solo

Humidade do solo

]
19.42:00 19:52.00 20:02:00 2012.00 2022.00 20:32:00 20:43.00

Humidade do Solo

Figura 70 - Valor na dashboard da humidade do solo seco

Apos a verificacdo o relé é acionado de seguida a bomba de 4gua é ligada, logo o
sistema de irrigac¢do é ativado

L

Figura 71 - Bomba de agua ligada
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Figura 72 - Estufa sendo regada
Cenario 4 - Testes do sistema de ventilagao na estufa

Para este teste usamos os seguintes equipamentos: o sensor DHT22, o rele, o ESP32
e o ventilador.

O sensor de DHTZ2Z2 foi utilizado para fazer a captagao da temperatura do ar na
estufa para transmiti-la ao microcontrolador e por sua vez a dashboard.

Para que este sistema funcione tem que ser obedecido uma condicdo sendo
constantemente verificada pelo microcontrolador, que foi implementada em codigo
C++ para que os atuadores fossem acionados caso a temperatura for menor que 20
graus o relé seria acionado e iria comutar de normalmente aberto para normalmente
fechado, ao comutar o relé iria acionar o ventilador.

O objetivo do teste é demostrar o sistema automatico de ventilacdo da estufa que é
ativado quando a temperatura do ar for maior que 20 graus.

Quando realizamos este teste, obtivemos a temperatura de 17 graus, apresentados
no monitor serial.
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Figura 73 - Valor no monitor serial da temperatura no memento do teste
Realizacdo do teste aquecendo o sensor de temperatura

Aquecendo o sensor para aumentar a temperatura do ar e ativar o sistema de
ventilacdo, verificando a condicao de ligar o ventilador quando a temperatura for maior
que 20 graus
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Figura 74 - Aquecendo o DHTZ2 para

Temperatura do ar = 26.
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Figura 75 - Valor no monitor serial da temperatura apos o aquecimento
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Figura 76 - Valor na dashboard da temperatura apos o aquecimento

Apos aquecer o sensor de temperatura e aumentar a temperatura para 26 graus
superior a temperatura da condi¢do que é 20 graus. Logo a condicao é verificada o relé

é acionado de seguida o ventilador é ligado.
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Figura 77 - Ventilador ligado
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5. Conclusao

0O desenvolvimento do Sistema de Monitorizacdo de Estufas apresentado neste
projeto evidenciou o potencial das tecnologias IoT em revolucionar a agricultura,
proporcionando um controlo mais rigoroso e eficiente das condi¢des ambientais. A
combinac¢ao do microcontrolador ESP32 com o Raspberry Pi permitiu a criagdo de uma
solucao robusta que monitora, em tempo real, parametros criticos como a humidade e
temperatura do solo, a qualidade da agua e as condi¢des atmosféricas, utilizando
sensores avan¢ados como o DHT22. A inclusdo de um ecra LCD facilita a visualizagdo
imediata dos dados, permitindo um controlo local eficiente, enquanto a integragdo com
a plataforma Node-RED proporciona uma gestdo centralizada e acessivel
remotamente.

A monitorizagdo constante das condi¢des ambientais é essencial para garantir que
as plantas recebam a quantidade adequada de agua e nutrientes. Os sensores de
humidade e temperatura do solo, juntamente com o sensor de qualidade da agua,
asseguram que as plantas estejam em condi¢des ideais para um crescimento saudavel.
Além disso, a capacidade do sistema de processar e armazenar dados em tempo real
permite ajustes automaticos com base em alteracdes ambientais, melhorando a
eficiéncia no uso de recursos naturais, especialmente a dgua, que é vital para uma
agricultura sustentavel. Este sistema ndo apenas otimiza a produtividade das culturas,
mas também contribui para a conservacao dos recursos hidricos.

Por fim, a flexibilidade do sistema permite a sua expansdo através da adicdo de
novos sensores ou mddulos 10T, o que proporciona uma base so6lida para futuras
inovagoes. A interface intuitiva do Node-RED, juntamente com a monitorizacdo em
tempo real e a possibilidade de controlo remoto, torna esta solu¢ao nao s6 pratica, mas
também adaptavel as necessidades especificas de agricultores e gestores agricolas. Em
suma, este projeto representa um passo significativo em direcao a modernizagdo da
agricultura, promovendo a eficiéncia, a sustentabilidade e a resposta aos desafios
contemporaneos que o setor enfrenta.
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6. Trabalhos futuros

Futuros trabalhos no sistema de monitorizacdo de estufas podem focar na expansao
para multiplas culturas, com ajustes personalizados de irrigacdo, temperatura,
luminosidade e humidade do solo para cada planta. A utilizacao de algoritmos de
aprendizado de maquina permitiria otimizar automaticamente as condig¢des de cultivo
para diferentes culturas, promovendo o crescimento eficiente. Sensores mais
avanc¢ados, como para monitoramento de nutrientes, pH e gases no solo, aumentariam
a precisdo do sistema, fornecendo dados em tempo real para ajustes imediatos,
garantindo melhores condi¢des para as plantas.

Além disso, a implementacdo de tecnologias de conectividade como LoRa ou NB-IoT
possibilitaria o gerenciamento remoto de estufas em areas amplas, expandindo o
alcance do sistema e permitindo automacao inteligente em locais isolados. A andlise de
dados em nuvem, aliada a inteligéncia artificial, permitiria a previsdo de necessidades
de irrigacdo, a detecao precoce de pragas e doencgas, e o planejamento de intervencdes
proativas. Através de dashboards preditivos, os agricultores poderiam acompanhar o
crescimento das plantas e otimizar o uso de recursos como agua e energia.

Outra vertente importante seria o aumento da sustentabilidade, com a introdugao
de painéis solares e baterias, tornando o sistema autossustentavel em termos
energéticos, especialmente em areas rurais com pouca infraestrutura. Estudos sobre o
impacto ambiental, comparando métodos tradicionais com monitorizagdo inteligente,
e a analise da viabilidade econémica para diferentes tamanhos de produgao agricola,
ajudariam a demonstrar o retorno sobre o investimento. Melhorias na interface de
usuario, como controle remoto via aplicativos méveis, também sdo essenciais para
tornar o sistema mais intuitivo e acessivel a diversos perfis de usuarios, maximizando
a eficiéncia e o controle das estufas.
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