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RESUMO

Com base na busca da produgao de tecnologias para diminuir a degradagao do meio
ambiente e, unindo-se a isto, a tendéncia pela implementacao de Smart Things, dentro
do ambito do loT - Internet Of Things, o projeto desenvolvido visou a elaboragao de um
sistema para criacado de uma Cisterna Automatizada a qual conta com um protétipo fisico
para simulagao da coleta e distribuicao de dgua da chuva, integrando as trés areas de um
projeto IoT: Hardware, Firmware e Software. No segmento de Firmware, por meio do uso
de microcontroladores e microprocessadores em integragao com sensores, atuadores e a
Intranet, sera possivel coletar dados e realizar agoes em tempo real oriundas de comandos do
usudrio, assim como receber atualizacoes para melhoria continua do Software Embarcado
(Firmware Update). Na secao de Software, a utilizacao de tecnologias para modelagem
de aplicacoes Mobile e Desktop, como React Native e Electron, garantiram a criacao de
interfaces amigaveis para rotinas de cadastro, atualizacao, monitoramento e controle dos
processos do sistema de coleta. Por fim, no campo de Hardware, elaborou-se esqueméticos
possibilitando a criagao de layout’s, que posteriormente, garantirao a fabricacao de placas
de circuito impresso - PCB’s. Com intuito de validacao, o prototipo construido possui
estruturas de: alimentacao, conversao de sinais, comunicacao, controle e acionamento.

Palavras-chave: [oT - Internet of Things. Cisterna automatizada. Smart Things. Intranet.
Firmware. Hardware. Software. React Native. Electron.



ABSTRACT

Based on the search for the production of technologies to reduce the degradation of the
environment and, joining this, the trend towards the implementation of Smart Things,
within the scope of IoT - Internet Of Things, the developed project aimed at the ela-
boration of a system to create an Automated Cistern which has a physical prototype
for simulating the collection and distribution of rainwater, integrating the three areas of
an [oT project: Hardware, Firmware and Software. No Firmware segment, through the
use of microcontrollers and microprocessors in integration with sensors, actuators and
the Intranet, it will be possible to collect data and perform real-time actions from user
commands, as well as updates for continuous improvement of the Embedded Software
(Firmware To update). In the Software section, the use of technologies for modeling Mobile
and Desktop applications, such as React Native and Electron, ensured the creation of
user-friendly interfaces for routines for registration, updating, monitoring and control of
collection system processes. Finally, in the Hardware section, schematics were created,
enabling the creation of layouts, which will later guarantee the manufacture of printed
circuit boards - PCB’s. With the purpose of validation, the built prototype has structures
for: power, signal conversion, communication, control and activation.

Keywords: [oT - Internet of Things. Smart Things. Intranet. Firmware. Hardware. Software.
React Native. Electron.



LISTA DE FIGURAS

Figura 5.1 — Corte Esquematico do Sistema de Aproveitamento Proposto. . . . . . .
Figura 5.2 — Simulagao elaborada no Software Proteus. . . . . . . . ... ... ...
Figura 5.3 — Microcontrolador Philips 80C552 acoplado ao kit CW 552. . . . . . . .
Figura 5.4 — Visao geral do projeto. . . . . . . . .. . ... ..o
Figura 5.5 — Visualizacao da interface desenvolvida no Node-RED para receber en-
tradas do usuario e mostrar dados dos sensores. . . . . ... ... ...
Figura 5.6 — Configuracao dos dispositivos . . . . . . . . . . .. .. ... ... ...
Figura 5.7 — Comparacao entre o layout 3D e o dispositivo fisico montado . . . . . .
Figura 5.8 — Esquema para aplicagao do protocolo ZiWi . . . . . . .. .. ... ..
Figura 6.1 — Protocolos utilizados para aplicacao do IoT com base nos conceitos de
redes. Relacao entre velocidade-forca e distancia. . . . . . . ... ...
Figura 6.2 — Diagrama béasico MQTT . . . . . . . . . . ... ... ... ... ....
Figura 6.3 — ESPS266EX. . . . . . . . . .
Figura 6.4 — Vista superior do ESP-125. . . . . . . . . . .. ... ...,
Figura 6.5 — Vista superior do ESP-12E. . . . . . . . . . . . . ... ... ...
Figura 6.6 - Wemos D1 com ESP-12S. . . . . . . .. ... ... ... ... ... ..
Figura 6.7 — Nodemcu com ESP-12E. . . . . . . ... ... ... ... ... ..
Figura 6.8 — Vista superior da Raspberry Pt Zero W . . . . . . .. ... ... ...
Figura 6.9 — Vista superior da fonte . . . . . . . . . . ... ..o
Figura 6.10-Bomba d’agua DC' . . . . . . . . . ..
Figura 6.11-Representacao do funcionamento de um sensor ultrassonico . . . . . . .
Figura 6.12-Sensor ultrassonico JSN-SRO4T. . . . . . . . . ... .. ... ... ...
Figura 6.13-Representagao de valvulas: (a) Normalmente Fechada e (b) Normal-
mente Aberta. Ambas de duas vias. . . . . . . .. ... ... ...
Figura 6.14-Representacao interna de uma valvula solenoide com seus principais
componentes . . . ... Lo Lo Lo
Figura 6.15-Vélvula solenoide . . . . . . .. .. ... L oo
Figura 6.16-Chave de nivel RF-0H21D . . . . . . . . . . . ... ... .. ....
Figura 6.17-Representacao grafica do sensor ACS712 . . . . . . . . ... ... ...
Figura 6.18-Aplicagao tipica doACS712 . . . . . . . . . . . . ...
Figura 6.19-Comportamento da tensao de saida em relacao ao fluxo magnético de
um sensor Hall. . . . . . . . . . .
Figura 6.20-Exemplo de PCB Design utilizando Kicad . . . . . . . . . . ... ...
Figura 6.21-Extensao do PlatformIO rodando no Visual Studio Code . . . . . . ..
Figura 6.22-Catalogo com algumas de placas que suportam a distribuicao DietPi.
Figura 6.23-Exemplo de um projeto desenvolvido no Figma. . . . . .. . .. .. ..
Figura 6.24-Aplicacoes que utilizam FElectron . . . . . . . . . . .. ... ... ...
Figura 6.25-Exemplo de componente React . . . . . . . . .. . .. ... ... ...
Figura 6.26-Exemplos de Templates produzidos com React Native . . . . . . . . ..
Figura 7.1 — Esquema de demonstracao de uma cisterna no subsolo . . . . . . . ..
Figura 7.2 — Esquema bésico do projeto. . . . . . . . . . .. ...
Figura 7.3 — Representacao das dimensoes da cisterna. . . . . . . . . . ... .. ..

Figura 7.4 — Representagao das dimensodes da caixa d’agua (valores em centimetros).

Figura 7.5 — Visao geral do quadro Kanban criado na ferramenta Trello . . . . . . .
Figura 7.6 — Visao geral repositério criado no Github . . . . . . . . ... ... ...



Figura 7.7 — Esquma de ligacao do circuito de alimentacao . . . . . . . ... .. .. 48

Figura 7.8 — Aplicacao tipica do LM2596. . . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 48
Figura 7.9 — Teste em bancada do médulo com LM2596. . . . . .. ... ... ... 49
Figura 7.10-Esquema de aplicacao da chave boia . . . . . . .. .. ... ... ... 49
Figura 7.11-Esquema de ligacao elétrica da chave boia. . . . . . . . ... ... ... 50
Figura 7.12-Chave boia acoplada ao ESP-12S através de um pino digital com INPUT
PULLUP. . . . . e e e 50
Figura 7.13-Teste de ligacao sensor do médulo JSN-SR04T. . . . . . ... ... .. 51
Figura 7.14-Potenciometro soldado ao médulo. . . . . . . .. ... ... L. 51
Figura 7.15-Diagrama de ativagao do motor . . . . . . . . . . ... ... ... .. 52
Figura 7.16-Teste da motobomba . . . . . . . . .. . .. ... ... 52
Figura 7.17-Resultados obtidos da leitura de pontos estratégicos do dobrador de
tensao montado . . . . . ... 53
Figura 7.18-Circuito do dobrador de tensao montado. . . . . . . . . .. .. .. ... 54
Figura 7.19-Diagrama de ativagao com partida lenta . . . . . . . . .. .. ... .. 54
Figura 7.20-Diagrama de ativagao da valvula solenoide. . . . . . . .. .. ... .. 55
Figura 7.21-Arquivo de credenciais do Mosquitto gerado . . . . . . .. . . ... .. 56
Figura 7.22-Em destaque, IP estatico configurado no roteador local. . . . . . . . .. 56
Figura 7.23-Declaracoes dos pinos realizadas no cédigo do médulo CCM. . . . . . . o7
Figura 7.24-Declaracoes dos pinos realizadas no cédigo do médulo TCM. . . . . . . 57
Figura 7.25-Funcao para realizar a leitura de distancia a partir do sensor ultrassonico. 58
Figura 7.26-Diagrama de operacao do microcontrolador. . . . . . . . . .. . .. .. 60
Figura 7.27-Pagina HTML gerada para cadastro do dispositivo. . . . . . . . . . .. 61
Figura 7.28-Funcao de Callback. . . . . . . . . . . .. .. ... ... ... 62
Figura 7.29-Funcao de interrupcao. . . . . . . . . . . ... oo 63
Figura 7.30-Binério gerado ao realizar o build do cédigo. . . . . . . . ... ... .. 64
Figura 7.31-Repositério criado. . . . . . . . . ..o 64
Figura 7.32-Definicao do layout das telas criado no Figma. . . . . . . . . . . .. .. 65
Figura 8.1 — Prototipo montado. . . . . . . . . . . . . ... ... 66
Figura 8.2 — Esquematico do médulo CCM implementado no Kicad. . . . . . . . .. 67
Figura 8.3 — Versao final do cédigo do firmware . . . . . . . . ... ... ... ... 68
Figura 8.4 — Implementacao da aplicacao desktop. . . . . . . . ... ... ... ... 69
Figura 8.5 — Implementacao da aplicagao mobile. . . . . . . . . . . .. . ... .. .. 69
Figura A.1-Representacao pinout ESP-12E . . . . . . . . .. ... ... ... ... 74
Figura B.1-Especificacao da Raspberry Pi Zero W retirada do datasheet . . . . . . 7

Figura C.1-Recorte do datasheet IRF1404. . . . . . . . . . . ... ... ... ... 78



[oT
PCB
SMCC
SMCCD
MQTT
HTTP
GPIO
HAS
DC

AC
PWM
NF
IDE
CLI
GUI
HTML
CSS

LISTA DE SIGLAS

Internet Of Things

Printed Circuit Board

Sistema de Medicao e Controle da Cisterna
Sistema de Medigao e Controle da Caixa D’agua
Message Queuing Telemetry Transport
Hypertext Transfer Protocol

General Purpose Input Output

Home Automation System

Direct Current

Alternate Current

Pulse-Width Modulation

Normalmente Fechada

Integrated Development Environment
Command Line Interface

Graphic User Interface

HyperText Markup Language

Cascading Style Sheet



3.1
3.2

4.1
4.2

5.2

5.3

5.4

6.1
6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.2
6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.2.4
6.2.5
6.2.6
6.2.7
6.2.8
6.2.8.1
6.2.9
6.3
6.3.1
6.3.2
6.4
6.4.1
6.4.2

SUMARIO

INTRODUGAO . . o it ittt e ettt e e e et 11
PROBLEMATICA . . ..ttt ittt et ettt e ae 12
OBJETIVOS . . . . . o e e e e e e e e e e e et e e e e 13
Objetivo geral . . . . . . . . . . .. 13
Objetivos especificos . . . . . . . . . ... ... ... ... 13
HIPOTESE E JUSTIFICATIVA . . . . . ot oo e e oo n 14
Hipdtese . . . . . . . . . . ... 14
Justificativa . . . . .. ... 14
TRABALHOS RELACIONADOS . . ... ... ... 15
Automacao e Controle em Sistema de Aproveitamento de Agua da

Chuva para Fins Nao Potaveis . . . . . . . .. ... ... ... ..... 15
Automacao residencial Usando protocolo MQTT, NODE-RED e

Mosquitto Broker com ESP32 e ESP8266 . . . . ... ... ... 17
Desenvolvimento de plataformas embarcadas aplicadas a implementagao

de Smart Buildings com base no framework SmartLVGrid . .. 19

Design, Implementation and Practical Evaluation of an IoT Home
Automation System for Fog Computing Applications Based on MQTT

and ZigBee- WiFi Sensor Nodes . . . . . . . .. ... ... ...... 20
FUNDAMENTACAO TEORICA . . . . ottt i e 22
Elementos Base . . . . . . . . ... ... ... ... 22
Redes Wireless . . . . . . . . . . . . 22
A Internet das Coisas . . . . . . . . . . . ... 23
O protocolo MQTT . . . . . . . .. .. 24
Elementos de Hardware . . . . . . . . . . . . . .. ... .. ...... 26
O microcontrolador ESP8266 . . . . . . . . ... ... ... ... ... 26
A Raspberry Pi Zero W . . . . . . . .. 28
As fontes de alimentacao DC . . . . . . . .. ... 29
A motobomba ou bomba d’agua . . . . . ... ... 29
O sensor ultrassonico . . . . . . . . . .. 30
A vélvula solenoide . . . . . ..o L 31
A chave de nivel tipoboia. . . . . . . .. ... 33
O sensor de corrente . . . . . . ... 33
O sensor Hall . . . . . . . . . . . . . e 34
KiCad . . . . . . . 35
Elementos de Firmware . . . . . . . . . . . ... ... ... .. 36
O Ambiente de Desenvolvimento PlatformIO . . . . . . . .. ... ... 36
Linuxr embarcado e a distribuicao DietPi . . . . . . . . . ... ... .. 37
Elementos de Software . . . . . .. . ... ... ... ... ... 38
Figma. . . . . . o 38



6.4.3
6.4.4
6.4.5

7.1
7.2
7.3
7.4
7.4.1
7.4.2
7.4.3
7.4.4
7.4.5
7.5
7.5.1
7.5.2
7.5.3
7.5.4
7.5.5
7.5.6
7.5.7
7.5.8
7.6
(e

A1l
A.2

FElectron . . . . . . 39

React . . . . . . 39
React Native . . . . . . . . . 40
METODOLOGIA . . . . . . e e e e e e e et e e e 42
Analise e definicao das caracteristicas do projeto . . . . . . . . .. .. 42
Organizagao do trabalho . . . . . . . ... .. ... ... .. ...... 46
Levantamento do referencial bibliografico e capacitagao . . . . . . . . . 47
Desenvolvimento dos elementos de Hardware . . . . . ... ... .. 47
O circuito de alimentagao . . . . . . . . .. ... 47
O circuito de detecgao de fechadura da chave . . . . . . . ... .. ... 49
O circuito de medi¢ao de nivel . . . . . . . ... 50
O circuito de ativagao da motobomba . . . . . . .. .. ... L. 51
O circuito de ativacao da valvula . . . . . . .. . ... ... ... ... 54
Desenvolvimento dos elementos de Firmware . . . .. ... ... .. 55
Instalacao e configuracao do Broker MQTT . . . . . . . . .. . .. ... 55
Definicao de utilizagao dos pinos do ESP-12S . . . . . . . ... ... .. 56
Organizacao dos arquivos internos dos microcontroladores . . . . . . . . 57
Comunicagao com o sensor de nivel . . . . . . . .. .. ... ... ... 58
Implementagao do Driver WI-FI . . . . . . . . . . .. ... ... .... 59
Implementagao do Driver MQTT . . . . . . . . . . . .. .. ... ... 61
Implementacao do Factory Reset . . . . . . . . . . . .. ... .. .... 62
Implementagao da funcionalidade de OTA Upgrade . . . . . . . . . . .. 63
Desenvolvimento dos elementos de Software . . . . . .. .. ... .. 64
Desenvolvimento da aplicagcoes Desktop e Mobile . . . . . . . . . .. 65
RESULTADOS . . . . . i e e e e et e e et e e e e 66
CONCLUSAO . . . .t ittt e et et e et e e 70
Trabalhos Futuros . . . . . . . . . . .. . ... ... ... ... ..... 70
REFERENCIAS . . . . ot ittt e et ettt e e 71
ANEXOS 73
ANEXO A-ESP-12SEESP-12E ... ... ... .. ........ 74
Caracteristicas gerais . . . . . . . . . .. . ... ... ... ... ... 74
Caracteriticas Especificas . . . . . . . .. ... ... ... .. ... ... 75
ANEXO B - RASPBERRY PIZEROW ............... (4

ANEXO C - INFORMACOES DO TRANSISTOR IRF1404 . ... 78



11

1 INTRODUCAO

A dgua é um recurso basico para a sustentagao humana em um ambiente e ao
longo do tempo varias civilizagoes evoluiram e padeceram em funcao de sua relacao de uso
com este recurso. Nos ultimos anos, crises relacionadas ao abastecimento e a qualidade
da agua potavel tém sido observadas em todo o Globo. Tomando o Brasil como exemplo,
percebe-se uma distribuicao desigual: No norte do pais ha grandes reservas de dgua, porém
nas regioes Nordeste e Sudeste ha problemas de escassez e poluigao dos rios.

A regiao norte, possuindo a maior reserva de dgua potavel do Brasil e também os
maiores indices de precipitacao, é a regiao que possui as taxas mais altas de desperdicio
(GLOBO.COM, 2021). O desperdicio pode ser encontrado no ambiente doméstico e nas
varias etapas de: coleta, armazenamento, processamento e principalmente na distribuicao
do recurso.

A instalacao de uma cisterna garante, pelo menos, trés pontos positivos: que seja
possivel utilizar a dgua de precipitacoes para afazeres domésticos, reduzindo o consumo
mensal de determinada residéncia; pode diminuir o desperdicio durante a etapa de distribui-
¢ao da concessiondria e contribuir para a reducao da incidéncia de inundacoes em grandes
cidades, uma vez que grande parte dessa agua nao seria descartada, mas armazenada.

A aplicagao de uma cisterna automatizada garante uma supervisao do nivel de
dgua constantemente assim como o controle/acionamento de bombas para alimentagao de
tanques ou caixas d’agua para tarefas especificas trazendo comodidade e fomentando os
motivos de aplicagao.
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2 PROBLEMATICA

Segundo a Gartner, Inc BizMeet (BIZMEET, 2017) desde 2017 existem mais
objetos conectados a Internet do que as 7 bilhoes de pessoas no mundo. Isso demonstra
uma crescente busca pela obtencao e controle das mais diversas tarefas. Os objetos e
dispositivos estao adquirindo funcionalidades as quais se identificam com os ramos da
IoT, tornando-se possivel a concepcao de diversas melhorias no funcionamento, através da
obtencao e distribuicao de dados. A utilizacao da Internet das Coisas estd tao conectada
a0 nosso cotidiano que ocasiona o nascimento de tecnologias necessariamente conectadas,
como Smart Home e Smart Buildings.

Diante disso, em ambientes como na regiao Amazobnica, onde ha altos indices
de precipitacao, a implantacao de cisternas para utilizacao da agua da chuva se torna
bastante vidvel. Sabe-se que a dgua da chuva nao é prépria para o consumo e para o
preparo de alimentos, porém a mesma pode ser utilizada em afazeres como limpeza de
locais e também em descargas de banheiros, onde ha o maior nivel de desperdicio.

Em virtude do que foi mencionado, a aplicacao de uma cisterna se torna algo
viavel para a economia de agua ajudando na conservacao do meio ambiente, porém, é
possivel elaborar um projeto base para ser aplicado a diversas situacoes? Quais ferramentas
sa0 necessarias para realizar as medigoes de nivel? Como fazer um sistema o qual os dados
poderao ser acessados remotamente? Quais cuidados se deve ter ao implantar tal sistema?
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

O objetivo desse trabalho de conclusao de curso é a elaboragao de um projeto base
para aplicacao de um sistema automatizado de coleta, armazenamento e distribuicao de
agua da chuva com base em uma cisterna pluvial. Realizando medig¢oes de volume, através
de sensores, acionamento de valvulas solenoides e motobombas por meio de comandos
via interfaces desktop e mobile. A elaboragao também contara com a criacao de circuitos
esquematicos para desenvolvimento de placas de circuito impresso - PCB’s, o uso de
microcontoladores e microprocessadores em conjunto com diretrizes de Internet das Coisas
- IoT, assim como o uso de Frameworks atuais baseados em Javascript para criacao de
Interfaces Homem Maquina.

3.2 Objetivos especificos

(a) Elaborar um médulo denominado CCM - Cistern Control Module para aplicagao
no reservatorio principal, realizando medicoes de nivel, acionamento de motobomba,
direcionamento do fluxo de dgua em conexao com outros dispositivos via tecnologia
Wi-Fi;

(b) Elaborar um médulo denominado TCM - Tank Control Module para aplicagdo no
reservatorio auxiliar, realizando medicoes de nivel, direcionamento do fluxo de agua
em conexao com outros dispositivos via tecnologia Wi-F'i;

(c) Elaborar um aplicacao Android Mobile (denominada RCS APP) e Desktop (deno-
minada RCS DESKTOP) para executar as acoes: ativagao e desativacao de uma
bomba d’agua, direcionamento do fluxo de agua, visualizacao de dados provenientes
de sensores e estruturando a possibilidade de definir as condi¢oes que executem
rotinas de acionamento automatico;

(d) Configurar um sistema operacional embarcado conciso (baseado em kernel Linux)
aplicando-o a um microprocessador. O dispositivo deve possuir conexao com a
Intranet e servir como uma central de controle e armazenamento de dados, bem
como ser hospedeiro do servigo de Broker MQTT,

(e) Incluir no sistema, rotinas de leitura de sensores e acionamento de motobombas;

(f) Organizar um repositério online para realizacao de futuras atualizagoes (upgrades) do
firmware embarcado.
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4 HIPOTESE E JUSTIFICATIVA

4.1 Hipoétese

A inclusao da IoT nos mais diversos processos nos traz multiplos beneficios, como:
obter maiores informagoes e atuar sobre tais processos. Automatizar tarefas que sao, muitas
vezes repetitivas ou mesmo insalubres faz com que as tecnologias denominadas Smart se
tornem cada vez mais um foco de pesquisa e desenvolvimento.

No ambito do meio ambiente, a implantacao de uma cisterna garante um menor
desperdicio de agua, utilizando-a para tarefas especificas assim como uma economia no
consumo. Porém a implantacao da mesma, nao é atraente para todos, pois existe a
necessidade do trabalho bragal assim como a constante andlise da quantidade de agua
disponivel.

Esse trabalho de conclusao de curso busca elaborar um projeto base para a aplica-
¢ao de uma cisterna automatizada, situando as tecnologias, os dispositivos e as ferramentas
necessarias para executar o controle por meio de smartphones e computadores. Tais tecno-
logias poderao tornar a ideia de aplicagao mais atraente para possiveis investimentos, em
caso do projeto se tornar base de um produto.

4.2 Justificativa

Buscando estar de acordo com a convergencia de produtos e processos conectados
em rede, percebeu-se a necessidade e oportunidade da utilizacao de conceitos e tecnologias
emergentes nos contextos atuais, como Smart Things. A aplicagdo de servigos que unam
a busca pela preservacao ambiental e conceitos citados anteriormente se destacam por
possibilitar uma gama de vantagens em qualquer processo.

O presente trabalho se justifica pelos altos indices de precipitacao na regiao do
Estado do Amazonas, onde serd aplicado. A coleta de dgua da chuva acarretara, além
da diminui¢ado do consumo de dgua (trazendo economia para o usuério e ajudando na
preservagao ambiental), em uma distribuigao mais inteligente da dgua nao potéavel: que
pode ser utilizada para limpezas, descargas e até irrigacoes; e em uma motivacao para
investimentos futuros reduzindo, ainda mais, os gastos de implementacao.

O projeto trard motivagoes e investidores para aplicacao de novas pesquisas focadas
em contextos diferentes dentro do estado, onde ha: I. lugares que nao possuem estruturas
de rede ou que demandam comunicacao a grandes distancias: utilizacao de tecnologias
como LoRaWan, SigFox e Zigbee; 11. lugares que nao possuem energia elétrica: uniao dos
conceitos desse trabalho com fontes renovéaveis, como alimentacao fotovoltaica.
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5 TRABALHOS RELACIONADOS

5.1 Automacao e Controle em Sistema de Aproveitamento de Agua da Chuva para
Fins Nao Potaveis

Autora: Lilia Rodrigues Lucas Magalhaes

Este trabalho de conclusao de curso realizado por Lilia Rodrigues Lucas Magalhaes
pelo Centro Universitario de Brasilia - UniCEUB apresenta uma protosta muito semelhante
ao trabalho a ser desenvolvido.

A ideia deste projeto foi demonstrar o funcionamento automatizado de um sistema
(representado na Figura 5.1 ) de aproveitamento de dgua de chuva por meio da elaboragao
de um protétipo composto pela maquete de um banheiro, confeccionada em madeira,
juntamente com trés reservatorios em acrilico. Esse cendario representa o sistema de
distribuicao de agua de chuva dentro de uma residéncia e destina-se a utilizacao em
descarga sanitdria.

Figura 5.1 — Corte Esquemaético do Sistema de Aproveitamento Proposto.
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O projeto, implementado fisicamente e virtualmente no software Proteus (Fi-
gura 5.2), foi baseado para uma aplicagdo sem a conexao com redes remotas e utilizando
componentes eletronicos mais simples, como portas analdgicas. O microcontrolador uti-
lizado foi o Philips 80C552 acoplado ao Kit CW 552, considerado defasado atualmente.
Esse trabalho fomentou a ideia da utilizacao de valvulas solenoides para direcionamento
do fluxo de dgua, assim como métodos para medicao de nivel e uma abordagem sobre as
rotinas de funcionamento do microcontrolador.



Figura 5.2 — Simulacao elaborada no Software Proteus.
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5.2 Automacao residencial Usando protocolo MQTT, NODE-RED e Mosquitto
Broker com ESP32 e ESP8266

Autor: Victor Ferreira Martins

Este trabalho de conclusao de curso desenvolvido por Victor Ferreira Martins teve
o objetivo de propor uma solucao de automacao residencial que fosse capaz de integrar trés
diferentes sistemas em uma casa: monitoramento de temperatura, alarmes de seguranca e
acionamento de iluminacao e tomadas. O objetivo dessa integracao foi ajudar a alcancar
trés dos grandes objetivos da automacao residencial: conforto, seguranca e economia de
energia. Como carateristicas importantes destacam-se: a utilizacao do protocolo MQTT
para comunicacao através do Mosquitto Broker, assim como o uso da ferramenta de
programacao visual Node-RED e dos microcontroladores ESP32 e ESP8266.
Em relagao ao trabalho pode-se abstrair os seguintes dados:
1. A utilizagdo do protocolo MQTT, por meio do Broker Mosquitto em conjunto com
os microcontroladores da ESPRESSIF;
2. A utilizacao de diversos sensores, validando que a conexao e transferéncia de dados
através do protocolo MQTT;
3. Uma abordagem para a organizagao dos tépicos MQTT (Tabela 5.1), definindo
dispositivos de publicagao (publishers) e de inscrigao (subscribes);
4. A utilizagdo do Node-RED como agente de interfaceamento do projeto (Figura 5.1).

Figura 5.4 — Visao geral do projeto.
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Figura 5.5 — Visualizagao da interface desenvolvida no Node-RED para receber entradas
do usudrio e mostrar dados dos sensores.
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Tabela 5.1 — Organizacao dos tépicos MQTT.

Dispositivo Inscrigao Publicagao
s : casa/escritério/esp8266/temperatura
ESP8266 casa/escritério/esp8266 /movimento casa Jescitorio, esp8266 /umidade
(Escritério) casa,/escritério/esp8266/tomada casa/escritdrio/esp8266 /movimento/
estado
casa fescritério,/esp8266 /1uz casa/escritério/esp8266 /movimento/
notificagao
casa/esp32/cozinha/fumaga casa/cozinha/esp32/temperatura
( (]i Sz]if)}?a) casa/ C(z(z)lrﬁzzé esp32/ casa/cozinha/esp32/umidade
. casa/cozinha/esp32/fumaca/estado
casay/cozinha/esp32/luz casa/cozinha/esp32/fumagca/notificagao
ESP32 casa/escritério/esp8266 /notificacao

(Sala de estar)

casa/cozinha/esp32/notificagao
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5.3 Desenvolvimento de plataformas embarcadas aplicadas a implementacao de Smart
Buildings com base no framework SmartLVGrid

Autor: Rubens de Andrade Fernandes

Este trabalho de conclusao de curso desenvolvido por Rubens de Andrade Fer-
nandes pela Universidade do Estado do Amazonas concentrou-se no desenvolvimento de
algoritimos para software embarcado e dispositivos de hardware, associados a plataformas
microcontroladas e microprocessadas, com o objetivo de realizar a convergéncia smart buil-
ding em sistemas de iluminagao e medicao de energia elétrica sem recursos de automacao,
comunicacao e controle.

Os pontos relevantes deste trabalho em relacao a para implementacao deste TCC
estao na criacao de rotinas de cadastro geradas exclusivamente pelos microcontroladores
ESP32 utilizados (Figura 5.6).

Figura 5.6 — Configuracao dos dispositivos
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Essa rotina de cadastro faz com que o microcontrolador forneca um ponto de
acesso local possibilitando qualquer o acesso de qualquer dispositivo. Ao realizar uma
conexao através de um computador ou smartphone, por exemplo, o usuario pode informar
dados de cadastro como para o dispositivo operar em rede.

O segundo ponto que se pode destacar desse trabalho foi a criagcao de bibliotecas
que auxiliam na operacao do microcontrolador como demonstrado na tabela abaixo.

Tabela 5.2 — Bibliotecas implementadas para elaboracao do firmware

Bibliotecas Descricao
Driver AcuLum Utilizada para implementar os métodos referentes
as DRFs a serem executadas
DriverMQTT Utilizada para garantir confiabilidade e
seguranca no uso do protocolo MQTT
DriverWIFT Utilizada para garantir uma conexao mais estavel,
robusta e segura na rede Wi-Fi
Utilizada para armazenar os parametros do ACU-LUM
SaveData

na EEPROM do ESP32

Outro ponto importante foi a confeccao dos médulos propostos, utilizando técnicas
de modelagem 3D para visualizacao PCB’s e a realizacao de soldagem e insercao de
componentes.
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Figura 5.7 — Comparacao entre o layout 3D e o dispositivo fisico montado

5.4 Design, Implementation and Practical Evaluation of an IoT Home Automation
System for Fog Computing Applications Based on MQTT and ZigBee- WiFi
Sensor Nodes

Autores: Ivan Froiz-Miguez, Tiago M. Ferndndez- Camaramés, Paula Fraga-Lamas
e Luis Castedo

Este artigo desenvolvido por membros do departamento de engenharia de compu-
tagao, da Universidade da Coruna, Espanha, apresentou um estudo de caso e aplicagao
onde buscou-se unir duas tecnologias dentro das caracteristicas da loT: WI-FI e o proto-
colo ZigBee. O protocolo ZigBee é muito utilizado quando se tem a necessidade de uma
comunicac¢ao a longas distancias com um baixo consumo energético.

O trabalho apresentou a formulacao de uma nova tecnologia: o ZiWi, um HAS
- Home Automation System de computacao em nuvem que preenche a lacuna entre
dispositivos ZigBee e Wi-Fi, conectando sensores e atuadores perfeitamente para fazer
uso de tais tecnologias em uma residéncia. O ZiWi utiliza o Wi-Fi para comunicagao com
atuadores ja que, em geral, ha a necessidade de estar continuamente operando e ouvindo
comandos assincronos. Enquanto o ZigBee é aplicado para sensores porque ¢ ideal para
enviar dados em intervalos periédicos, a fim de economizar energia (ja que muitos sistemas
dependem de baterias). Além disso, o sistema se concentra no crescente mercado de IoT e
na utilizagao de sensores emergentes. Além disso, ZiWi faz uso da computacao em nuvem,
paradigma para fornecer conectividade entre o usuario e os diferentes eletrodomésticos,
nao apenas permitindo ao usuario controla-los, mas também oferecendo a possibilidade dos
dispositivos aprenderem com bancos de dados online. Isso é alcangado gragas a natureza
distribuida do ZiWi: o hardware do controlador doméstico ¢ mantido com o minimo de
execugoes de tarefas em tempo real, delegando o processamento dos dados e as decisoes
em tempo nao real para servidores em nuvem remotos.

Com a utilizagdo o Wi-Fi, o trabalho procurou integrar o protocolo MQTT (como
a figura de um dispositivo Broker, a publicagao e inscrigdo em t6picos) para dispositivos que
trabalhavam com o protocolo ZigBee. A técnica desenvolvida se tornou muito interessante
para aplicagoes em trabalhos posteriores a esse TCC, como a utilizagao em ambientes mais
isolados.



Figura 5.8 — Esquema para aplicacao do protocolo Zi Wi
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6 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serao abordados os aspectos tedéricos necessarios para o melhor
discernimento das defini¢oes e componentes a serem utilizados ao longo do projeto. De inicio,
serao abordados os conceitos base como redes Wireless, Internet of Things, Smart Things
e o protocolo MQTT. Conceitos como a montagem de circuitos eletronicos, sensoriamento,
implementacao de sistemas embarcados assim como as tecnologias envolvidas na criacao de
aplicacoes mobile e desktop também serao tratadas neste capitulo. As subsecoes posteriores,
agruparao os conceitos em elementos: de base, de Hardware, de Firmware e de Software.

6.1 Elementos Base

Esta segao discorre sobre as tecnologias e metodologias que serao utilizadas em
todas as vertentes deste trabalho, destacando-se as partes mais relevantes.

6.1.1 Redes Wireless

O termo Wireless provém do inglés: wire (fio, cabo); less (sem); caracteriza
qualquer tipo de conexao para transmissao de sem a utilizacao fios ou cabos (VENTAVOLI,
2014). E importante notar que uma rede sem fio possibilita um conjunto de equipamentos
conectados através de sinais de radio frequéncia possuindo vantagens cruciais para a
aplicagao do conceito de Internet das Coisas:

e Maior produtividade - disponibiliza acesso a rede em todo o raio de alcance onde o
ponto de acesso estd instalado, oferecendo liberdade de deslocamento com conexao
continua;

e Flexibilidade de instalagao - podem ser instaladas em locais com temperaturas
elevadas, em que os cabos nao suportariam, ou em locais que necessitam de acesso
temporario;

e Reducgao de custo - reduzem os custos de instalacao, dispensando o uso de material
para cada ponto de conexao;

e Interoperabilidade e seguranga - capaz de comunicar sistemas de forma confidvel
e com seguranca, possuindo chaves de acesso e até mesmo transferindo mensagens
criptografadas.

Dentre as diversas caracteristicas podemos destacar que as redes wireless sao
dividas quanto a abrangéncia de sinal em:

e Wireless Local Area Network - WLAN - rede de area local;

Wireless Metropolitan Area Network - WLAN - rede de regiao metropolitana;
Wireless Wide Area Network - WWAN - rede de drea mundial sem fio;
Wireless Local Loop - WLL - acesso fixo sem fio;

Wireless Personal Area Network - WPAN - redes pessoais sem fio;

Fundado em 1987, o grupo de trabalho Institute of Electrical and FElectronics
Engineers - IEEE 802.11 Wireless LAN, realizou a padronizagao das WLANs. Desenvolveu-
se o padrao DS-SS TEEE 802.11b, chamado de Wi-Fi pela Wireless Ethernet Compatibility
Alliance - WECA o qual é amplamente usado no mercado atual. (DIAS, 2016). A partir
dessa padronizacao é possivel aplicar as transmissoes de dados por diversos protocolos de
maneira barata e pratica.

A topologia de uma rede IEEE 802.11 ( Wi-F') possui os seguintes elementos-chave:
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e BSS - Basic Service Set - corresponde a uma célula de comunicacao wireless;

e STA - Stations - sao as estacoes de trabalho que comunicam-se entre si dendo da
BSS;

e AP - Access Point - coordena a comunicacao entre as STA’s dentro da BSS. Na
maioria das vezes roteadores realizam tal operacao;

e Bridge - faz a ligacao entre diferentes redes, por exemplo, uma rede sem fio para
uma rede cabeada convencional;

e ESS - Estended Service Set - consiste de varias células BSS’s vizinhas que se
interceptam e cujos AP’s estao conectados a uma mesma rede tradicional. Nestas
condi¢oes uma STA pode movimentar-se de um BSS para outra, permanecendo
conectada a rede. Este processo é denominado Roaming.

6.1.2 A Internet das Coisas

Existe uma diversidade de ideias em relagao ao conceito de Internet das Coisas
(Internet of Things - IoT'), sendo que todos os conceitos, em resumo, fazem alusdo a um
conjunto de tecnologias e protocolos associados que permitem que objetos se conectem a
uma rede de comunicagoes e onde sao identificados e controlados.

Esse termo se tornou possivel gracas aos avangos tecnoldgicos e as redugoes de custo
de todos os dispositivos eletroeletronicos, os quais possuem a capacidade de comunicacao
principalmente por meio de protocolos Wiress (Figura 6.1). Com a aplicacdo em massa do
IoT surge a hiperconectividade, termo que descreve a possibilidade da aquisicao descomunal
de informagoes as quais podem ser utilizadas para melhorar um processo, produto ou
Servigo.

Figura 6.1 — Protocolos utilizados para aplicacao do IoT com base nos conceitos de redes.
Relacao entre velocidade-forca e distancia.
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6.1.3 O protocolo MQTT

O protocolo Message Queuing Telemetry Transport - MQTT foi inventado
e desenvolvido inicialmente pela International Business Machines - IBM no final dos anos
90. Sua aplicagao original era vincular sensores em pipelines de petroleo a satélites.

Como seu nome sugere, ele é um protocolo de mensagem com suporte para a
comunicagao assincrona entre as partes. Um protocolo de sistema de mensagens assincrono
desacopla o emissor e o receptor da mensagem tanto no espago quanto no tempo e, portanto,
é escalavel em ambientes de rede que nao sao confidveis. Apesar de seu nome, ele nao
tem nada a ver com filas de mensagens, na verdade, ele usa um modelo de publicacao e
assinatura. No final de 2014, ele se tornou oficialmente um padrao aberto OASIS, com
suporte nas linguagens de programacao populares, usando diversas implementacoes de
software livre (IBM, 2019).

O MQTT foi projetado para aplicagoes que utilizam pouca banda de rede, com
requisitos de hardware extremamente simples e leve. Ele estd na mesma camada OSI que o
Hypertext Transfer Protocol - HT'TP, porém a maior diferenca entre eles é o tamanho
do payload. No HTTP o payload * é maior, o que inviabiliza o uso em conexoes de baixa
qualidade. Além disso o MQTT possui maior seguranca, apresenta mais niveis de servico,
¢ menos complexo e permite uma comunicacao de 1 para N se comparado ao HT'TP que
também ¢é um protocolo utilizado no universo de Internet das Coisas (UFRJ, 2019).

Em uma rede MQTT existem dois agentes principais: o broker e os clients. O
broker é um servidor que centraliza as mensagens dos clientes e as encaminha para os
clientes interessados. Ja o cliente é um dispositivo ou servico que tenha capacidade de
interagir com o broker e trocar mensagens. Podemos exemplificar como tipos de clientes
(Figura 6.2) um sensor, um controlador, um atuador ou até mesmo um software sendo
executado em alguma instancia da rede.

Ipayload - Dado de interesse sem metadados, sem cabecalho de transmissdo ou outras informacdes
acessorias usadas apenas como infraestrutura para transmitir o que importa.
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Figura 6.2 — Diagrama basico MQTT
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Como qualquer outro protocolo de comunicagao o MQTT possui diversos termos e

caracteristicas associadas, como a seguranca, a definicao dos endpoints?, o enderecamento,
tipo de dado trafegado, entre outros. Abaixo estao pontuados os dados cruciais para a
aplicagao deste trabalho.

broker: é o intermediario no processo de comunicacao, atuando como um servidor;
client: responsavel por estabelecer e manter uma conexao com o broker, enviar e
receber as mensagens;

broker ip: identificacao unica do servidor broker conectado em determinada rede;
broker username e broker password: credenciais, opcionais, para determinado
cliente estabelecer conexao com o servidor;

QoS: nivel de qualidade do servico desejado, indicando como deve ser a relagao
entre os elementos comunicantes. QoS 0: Nao ha a confirmacao de entrega de uma
mensagem e quem a envia nao tem obrigacao de manter a mensagem armazenada
para futuras retransmissoes. QoS I: Existe a confirmacao de entrega da mensagem.
As mensagens enviadas sao armazenadas por quem as envia. QoS 2: Garante que
a mensagem seja entregue exatamente uma vez, com envio de confirmacoes de
recebimento e confirmacoes de recebimento de confirmacoes de recebimento. Enquanto
uma mensagem nao é confirmada, ela é mantida.(FABIOBRANDAO, 2019)

2endpoints - Pontos de extremidade. Terminais de conexdo entre uma API e o cliente.
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last good message: é a operacao a qual o broker envia a tltima menagem vélida
recebida em um determinado topico ao ser requisitado por um cliente. Normalmente,
se um cliente MQTT assina um topico em um broker, ele nao recebera nenhuma das
mensagens publicadas nele antes da assinatura. Se um cliente publicar uma mensagem
em um topico com o sinalizador de retencao definido como True, o corretor salvara
essa mensagem como a “Ultima Mensagem valida” nesse topico. Esta mensagem sera
recebida por qualquer cliente que assine esse tépico (MNTOLIA.COM, 2019).

last will testament (LWT): sao mensagens pré-definidas a serem publicadas pelo
broker em nome de um determinado cliente, uma vez que esse cliente esta offline e
nao pode publicar mais;

keep alive: mensagens periddicas enviadas por determinado cliente buscando validar
a Conexao;

topicos, publish e subscribe: O ato de um cliente enviar uma mensagem é chamado
publish(publicagao). E para receber mensagens de determinado um tépico um cliente
deve fazer um subscribe(inscri¢ao). Os niveis de um tdpico sdo separados por “/” e um
cliente pode optar por se inscrever em quantos tépicos forem necessarios, utilizando
os artificios da Tabela 6.1.

Simbolos Descricao Exemplo
area/10/sensor/5000/temperatura
+ Retorna ou envia qualquer informagao naquele nivel (Coringa) area/10/sensor/4000/temperatura
area/10/sensor/+ /temperatura
# Retorna ou envia qualquer coisa abaixo daquele nivel area/10/4#
$ Tépicos iniciados com $ sio especiais usados internamente pelo broker. $SYS/broker/clients/total

Tabela 6.1 — Caracteres especiais utilizados para envio e recebimento no protocolo MQTT.

6.2 Elementos de Hardware

6.2.1

O microcontrolador ESP&266

O ESP8266 (Figura 6.3) é um chip microcontrolador da fabricante chinesa Espres-

sif Systems construido em torno de um processador Tensilica Xtensa LX3, inclui Wi-Fi
on-board. Originalmente concebido como um adaptador UART para Wi-Fi (utilizado em
tablets), permitindo que outros microcontroladores se conectem a uma rede Wi-Fi e fagam
conexoes TCP/IP simples usando comandos do estilo Hayes®, o ESP8266 rapidamente
se tornou popular como um microcontrolador auténomo devido ao seu baixo custo de
mercado.

Figura 6.3 — ESP8266EX.

Fonte: DIGIKEY, 2020

3

comandos Hayes: série de strings curtas que podem ser combinadas para produzir comandos de

operagoes como discar, desligar e alterar os parametros de conexao.
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Apesar da falta de documentacao inicial, uma grande comunidade foi formada
em torno do ESP8266, integrando e dando suporte ao firmware para o chip, fazendo-o
compativel com a plataforma Arduino. Embora o chip ESP8266 seja feito pela Espressif,
existem diversos modulos criados para aplicagoes distintas.

Os modelos podem se diferenciar pela quantidade de pinos extenados, memoria
flash instalada, modelo de antena, entre outros. Para a realizacao deste trabalho foram
escolhidos os modelos: ESP-12S (Figura 6.4) e ESP-12F (Figura 6.5) presentes, respec-
tivamentes nas placas de desenvolvimento WEMOS D1 e NodeMCU. Ambos possuem
11 GPIOs - General Purpose Input Output sendo ideais para a leitura de uma gama
de sensores. A diferenca entre ambos estd no desenho da antena integrada, sendo a do
ESP-12S mais otimizada e, na quantidade de pinos externados, o ESP-12S nao extena os
pinos voltados para conexao SPI e de cartoes SD (ESP8266.NET, 2021). As caracteristicas
gerais e especificas para o densenvolvimento deste trabalho estao descritas no anexo A.

Figura 6.4 — Vista superior do ESP-12S.
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Figura 6.5 — Vista superior do ESP-12F.
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Figura 6.6 — Wemos D1 com ESP-12S.

Fonte: esp8266.org, 2021

Figura 6.7 — Nodemcu com ESP-12E.

Fonte: esp8266.org, 2021

6.2.2 A Raspberry Pi Zero W

A Raspberry Pi Zero W é basicamente um computador de placa tnica. Ela possui
recursos como slot para cartao microSD, conectores HDMI e de camera, conectividade
Wi-Fi e Bluetooth 4.0, um conector macho de entrada-saida (GPIO) de 40 pinos e mini
conector de alimentagao + 5VDC. O microcontrolador baseado no processador BCM2835
ARMuv7 system-on-chip (SoC) alimenta o Pi Zero W.

Essa versao de hardware da Raspberry Pi Foundation é muito compacta, ficando
no meio termo entre as fazes de prototipacao e aplicacao. Com o microprocessador ARM
BCM2835 de 1GHz meméria RAM de 512MB e um sistema operacional enxuto instalado,
a Raspberry Pi Zero W é ideal para rodar aplicacoes como um Broker MQTT. Informacgoes
adicionais sobre esse dispositivo estao disponiveis no Anexo B.
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Figura 6.8 — Vista superior da Raspberry Pi Zero W
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Fonte: SPARKFUN, 2020

6.2.3 As fontes de alimentacao DC

Para alimentagao elétrica de todos os dispositivos eletronicos envolvidos no processo
de automagao da cisterna, foram utilizadas dois tipos de fontes chaveadas: de 12V /20A
para o médulo CCM e 12V/10A para o médulo TCM, representadas pela Figura 6.9.
Essas fontes sao ideais por possuir caracteristicas robustas, como protecao eletromecanica
e poténcia necessaria para ativacao de motores e valvulas solenoides. H4 também a
disponibilizagao de varios conectores na saida, os quais podem ser interligados para pontos
especificos de alimentacao.

Figura 6.9 — Vista superior da fonte

Fonte: AMAZON, 2020

6.2.4 A motobomba ou bomba d’agua

A bomba d’agua selecionada, Figura 6.10 , trabalha com fontes de alimentacao
de correntes continuas (DC') o que permite um maior controle do funcionamento através
de sistemas microprocessados. Essa bomba opera a 12V, com poténcia maxima de 80W.
Ela possui a capacidade de exercer uma vazao de 5,5L/min com ganho de elevagao de no
maximo 40m.
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Figura 6.10 — Bomba d’agua DC

Fonte: ENERGIA TOTAL, 2020

6.2.5 O sensor ultrassonico

Um sensor ultrassonico ¢ um instrumento que mede a distancia até um objeto
usando ondas sonoras de frequéncia acima do alcance da audigao humana (ultrassonicas).
Ele usa um transdutor para enviar e receber pulsos ultrassonicos os quais sao utilizados para
medicao de distancia através de lapsos temporais (Figura 6.11). A equagao de distancia
associada é dada por:

_At-v
2

d

(6.1)

e ( ¢é a distancia;
e At é a diferenca entre o tempo de emissao e chegada da onda;
e v ¢ a velocidade do som (tomada como 340m/s).

Figura 6.11 — Representacao do funcionamento de um sensor ultrassonico
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Fonte: Maxbotix, 2021
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Para medicao de nivel selecionou-se o médulo ultrassonico JSN-SR04T. Esse
modulo oferce uma regiao de medicao de distancia entre 20cm a 600cm, com precisao na
faixa de 2mm.

Esse médulo de apenas quatro pinos: 5V (VCC), Trig (RX), Echo (TX) e GND,
inclui um transceptor integrado além do seu circuito de controle o qual possui trés modos
de operagao sendo selecionados pelo valor do resistor (R27) soldado a placa:

e Modo de operagao 1 (R27 nao soldado): neste modo, o microcontrolador na placa
nao é utilizado. As operacoes de leitura ficam por responsabilidade externa.

e Modo de operagao 2 (R27 = 47kQ): neste modo, o microcontrolador da placa entra
em modo de leitura constante e envia dados a cada 100ms. Os dados sao enviados
via o pino TX respeitando o protocolo: OXFF + HIGH DATA + LOW DATA +
SUM 1.

e Modo de operagao 3 (R27 = 120k(2): neste modo, o microcontrolador entra em
modo de baixo consumo e s6 envia os dados de leituras ao ser acionado pelo pino
RX. Se a mensagem de acionamento for 0X55, a leitura de distancia é enviada pelo
TX da mesma forma do modo anterior.

Sobre o protocolo utilizado, cada parte da mensagem tem a seguinte definicao:
OxFF': indica a chegada de uma mensagem;
HIGH DATA: 8 bits mais significativos da leitura;
LOW DATA: 8 bits menos significativos da leitura;
SUM 1: O resultado da soma de todos os caracteres (0XFF + HIGH DATA + LOW
DATA) para que a mensagem seja validada.

Figura 6.12 — Sensor ultrassonico JSN-SR04T.

Fonte: USINAINFO, 2020

O transceptor, resistente a agua e poeira, é conectado ao modulo por meio de um
cabo com 2,5 metros de comprimento.

6.2.6 A valvula solenoide

Uma vélvula solenoide (Figura 6.14) é um tipo de vélvula que pode ser acionada
ou desacionada eletronicamente. Seu componente principal ¢ uma bobina elétrica com um
nicleo ferromagnético mével no centro chamado de émbolo.

Dependendo da aplicacao, uma valvula pode ser classifica em Normalmente
Aberta - NA ou Normalmente Fechada - NF. Para uma NF, em sua posicao de repouso,
o émbolo tampa um pequeno orificio por onde é capaz de circular um fluido. Quando uma
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corrente elétrica circula na bobina, cria um campo magnético o qual exerce forca sobre o
émbolo. Ele é deslocado em direcao ao centro da bobina, abrindo o orificio e possibilitando
a passagem do fluido. A operagao para uma valvula NA é justamente o oposto, o émbolo
fica no centro e é deslocado com a formacao do campo magnético. Outra classificacao é
quanto ao nimero de vias e as formas de controle. Para este trabalho nos atentaremos
para valvulas de duas vias com retorno por mola, representadas na figura abaixo.

Figura 6.13 — Representagao de vélvulas: (a) Normalmente Fechada e (b) Normalmente
Aberta. Ambas de duas vias.
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Fonte: Prépria, 2021

Figura 6.14 — Representacao interna de uma valvula solenoide com seus principais compo-
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Fonte: Citisystems, 2021

Alguns exemplos do uso de valvulas solenoides incluem sistemas de aquecimento,
tecnologia de ar comprimido, automacao industrial, piscinas, sistemas de aspersao, maqui-
nas de lavar roupa, equipamentos odontoldégicos, sistemas de lavagem de carros e sistemas
de irrigagao (CITISYSTEMS, 2017).

O modelo de vélvula solenoide utilizada foi da marca Nascimetal (Figura 6.15) a
qual possui caracteristicas como: 1/2”x 1/2”7 tensao de opera¢ao em torno de 12V DC;
consumo médio, quando ativada, de 500mA, pressao de operacao a 8,0kgf/cm? com vazio
méxima de 40L/min e vida util de 50 mil operagoes. Garantiu o controle do fluxo de dgua
de acordo com os dados elétricos enviados pelo microcontrolador.
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Figura 6.15 — Valvula solenoide

Fonte: Nascimetal, 2021

6.2.7 A chave de nivel tipo boia

Para questoes de seguranca a chave de nivel RF-0H21D foi utilizada para fomentar
a redundancia do sistema, caso acontecam falhas na medi¢ao do sensor citado na secao
6.2.5. Essa chave indicard para o microcontrolador, por meio de contato elétrico, o momento
exato para desativacao da bomba d’agua, evitando possiveis vazamentos no sistema acolado
a caixa d’agua (TCM).

Figura 6.16 — Chave de nivel RF-0H21D

Fonte: SMART KITS, 2020

6.2.8 O sensor de corrente

O sensor de corrente ACS712 selecionado ¢ acessivel e oferece precisao em solugoes
para detecgao de corrente AC ou DC na industria, comercial e sistemas de comunicagao.
O dispositivo permite facil implementagao: aplicagoes tipicas incluem controle de motor,
deteccao de carga e gerenciamento, fontes de alimentacao comutadas e sobrecorrente
protegao contra falhas (MICROSYSTEMS, 2020).
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Figura 6.17 — Representacao grafica do sensor ACS712

Fonte: ALEGRO, 2020

O dispositivo consiste em um operador Hall linear preciso, a corrente aplicada
flui através do material de cobre gerando um campo magnético que é detectado pelo
Hall integrado e convertido em um proporcional de tensao. A precisao do dispositivo é
otimizada por meio do fechamento proximidade do sinal magnético ao transdutor Hall.
A resisténcia interna do material condutor atinge uma média de 1,2mS(2, proporcionando
baixa poténcia. De acordo datasheet do componente, pode-se observar a simples aplicagao
tipica representada na figura abaixo.

Figura 6.18 — Aplicagao tipica doACS712
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Fonte: ALEGRO, 2020

6.2.8.1 O sensor Hall

O efeito Hall é um fenomeno que pode ser observado quando um dispositivo
condutor ou semicondutor se aproxima um campo magnético perpendicular. Nessa situagao
uma diferenca de potencial pode ser medida através dos terminais de tal dispositivo.
Essa queda de tensao esta relacionada com a intensidade da corrente que gerou o campo
magnético (ELECTRONICSTUTORIALS, 2021). A equagao mostra essa relacao:

1-B >

Vi = ftn (t

(6.2)
Vi € a tensao em Volts;

Ry € o coeficiente do efeito Hall;

I é o fluxo de corrente em Amperes;

t é espessura do sensor em milimetros;

B ¢é a densidade do fluxo magnético em teslas;
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Figura 6.19 — Comportamento da tensao de saida em relacao ao fluxo magnético de um
sensor Hall.
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Fonte: Eletronics Tutorials, 2021

Em relacao ao sensoriamento, os dispositivos Hall podem ser digitais ou analdgicos.
Os sensores analdgicos fornecem uma saida de tensao continua que de acordo com a
intensidade do campo magnético e em alguns casos, como o ACS712, podem apresentar
uma varia¢ao de saida linear (Figura 6.19). Conforme a intensidade do campo magnético
aumenta, o sinal de saida do amplificador também aumentara até que comece a saturar
pelos limites impostos a ele pela fonte de alimentagao do circuito integrado. Essa saida
linear pode ser conectada a um pino de leitura analdgica de um microcontrolador ou
microprocessador.

6.2.9 KiCad

O KiCad é um Software de codigo aberto para projetar circuitos eletronicos.
Essa ferramenta EDA - Electronic Design Automation lida com captura esquematica e
layout de placas de circuito impresso (PCB - Printed Clircuit Board) gerando arquivos
Gerber (padrao universal de arquivo composto de uma combinagao de comandos graficos
utilizados por equipamentos tipo fotoploter para a formacao das imagens da placa de
circuito impresso).

O software roda em ambientes Windows, Linuz e OS X estando licenciado pela
GNU GPL v3. Por meio de sua vasta biblioteca é possivel construir esquematicos de
maneira pratica. O KiCad também possui recursos de criacao e adigao de componentes,
além de simulacao via linguagem SPICE (ainda em beta) (KICAD, 2021).
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Figura 6.20 — Exemplo de PCB Design utilizando Kicad
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Fonte: kicad.org, 2021

6.3 Elementos de Firmware

6.3.1 O Ambiente de Desenvolvimento PlatformIO

O PlatformIO ¢é uma ferramenta profissional de plataforma cruzada, ou seja,
disponivel em diversas plataformas de desenvolvimento, e de estrutura multipla voltada
para desenvolvedores de software embarcado.

A ferramenta (Figura 6.21) fornece um ambiente de desenvolvimento integrado
moderno, oferecendo suporte a diversos kits de desenvolvimento de software (SDKs) ou
frameworks e inclui depuragao sofisticada (Debug Mode), testes de unidade (Unit Test),
andlise automatizada de cddigo (Static Code Analysis) e gerenciamento remoto (Remote
Development). E arquitetado para maximizar a flexibilidade e escolha dos desenvolvedores,
que podem usar editores graficos e/ou de linha de comando (PlatformIO Core(CLI)).

Com esta interface, serd possivel a programacao do microcontrolador ESP8266
através da linguagem C++ em conjunto com todas as bibliotecas disponibilizadas pela
plataforma Arduino. Todas as funcionalidades, como rotinas de conexao HTTP e/ou
MQTT através do Wi-Fi, Interrupcao, Timers e Modos de Energia sao completamente
acessiveis.
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Figura 6.21 — Extensao do PlatformIO rodando no Visual Studio Code
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Fonte: Prépria, 2021

6.3.2 Linuzr embarcado e a distribuicao DietPi

Linuz é um sistema operacional de codigo aberto amplamente utilizado em varios
sistemas, possuindo compatibilidade com diversos tipos de microprocessadores, sejam
eles de arquitetura Reduced Instruction Set Computer - RISC ou Complex Instruction
Set Computer - CISC. Em todos os casos executa rotinas por baixo de todos os outros
softwares, gerenciando todas as agoes em conjunto com hardware.

O termo “Linux” tecnicamente se refere apenas ao kernel do Linux. A maioria
das pessoas se refere a todo o sistema operacional como “Linux” porque, para a maioria
dos usuarios, um sistema operacional inclui um pacote de programas, ferramentas e
servigos (como desktop, relgio, menu de aplicativo e assim por diante). Algumas pessoas,
particularmente membros da Free Software Foundation , referem-se a esta colecao como
GNU / Linux , porque muitas ferramentas vitais incluidas sao componentes GNU. No
entanto, nem todas as distribui¢oes do Linux usam componentes GNU como parte do
sistema operacional: o Android , por exemplo, usa um kernel Linuz, mas depende muito
pouco das ferramentas GNU (OPENSOURCE, 2021).

O mesmo Linuxr que roda em um supercomputador pode rodar também em
uma simples placa eletronica. O que torna isso possivel é que o Linuz suporta uma
grande variedade de arquiteturas e processadores (SOFTWARELIVRE, 2021). Baseado
na distribuicao em Debian, conhecida por sua alta confiabilidade, a distribuicao DietP1,
utilizada neste trabalho, é extremamente leve, sendo altamente otimizada para o uso minimo
de recursos de CPU e RAM, garantindo que a Central Process Unit - CPU sempre opere
em seu potencial maximo. Essa distribuicao é suportada por diversos microprocessadores,
incluindo o Broadcom BCM2835, presente na Raspberry PI Zero W.
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Figura 6.22 — Catalogo com algumas de placas que suportam a distribuicao DietPi.
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Nk,

6.4 Elementos de Software

6.4.1 Figma

Figma é um editor grafico de prototipagem para projetos de design baseado
principalmente no navegador web, com ferramentas offline adicionais para aplicacoes
desktop, GNU/Linux, macOS e Windows. Possui também a ferramenta Figma Mirror:
um sistema de prototipagem que espelha o que estd sendo feito no computador para
o smartphone Android e/ou 10S, permitindo a simula¢ao do desenho criado, como um
aplicativo ou pagina da web. Por meio desse software é possivel criar e manipular animacgoes

e transigoes de telas, focando no desenvolvimento de User Interface Ezperience - UI/UX
(WIRED.COM, 2021).

Figura 6.23 — Exemplo de um projeto desenvolvido no Figma.

sfts | App with Lottie Animations (Community)

Fonte: figma.com, 2021
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6.4.2 Node.js

O Node.js é um ambiente de execucao (runtime) Javascript possibilitando criar
aplicacoes sem depender de um browser para a execuc¢ao. Por meio desta tecnologia, se
torna possivel empregar o Javascript para executar comandos em terminal assim como
utiliza-lo para programar qualquer tipo de aplicacao backend com auxilio de inimeras
bibliotecas desenvolvidas. As bibliotecas do Node.js podem ser acessadas e instaladas por
seu gerenciador de pacote oficial, o Node Package Manager - NPM (UMBLER.COM,
2021).

6.4.3 Electron

O Electron é um framework multiplataforma (Windows, Linux e MacOS) para

criagao de interfaces possibilitando o usudrio acessar servigos do sistema operacional tanto
via linha de comando - CLI e interface gréfica - GUI (ELECTRONJS.ORG, 2021).

Figura 6.24 — Aplicacoes que utilizam FElectron
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Fonte: Adaptado (electronjs.org, 2020)

Por meio dele podemos desenvolver aplicacoes desktop utilizando HTML, CSS,
Javascript em conjunto com todas as ferramentas aplicadas a um desenvolvimento frontend
web. Incorporando o Chromium, navegador de cédigo aberto (CHROMIUM.ORG, 2021), e
Node.js no seu binario, toda a base de cédigo fica por conta do JavaScript eliminando a
experiéncia de desenvolvimento nativo.

Uma aplicacao FElectron tem como base os seguintes arquivos:

e package.json: Aponta para o arquivo principal do aplicativo e lista seus detalhes e
dependéncias;

e mazin.js: Inicia a aplicacao e cria a janela de visualizacao possibilitando diversas
configuragoes;

e index.html: O ponto de partida para a renderizacao.

6.4.4 React

O React é uma biblioteca JavaScript, desenvolvida pela equipe do Facebook, que
possui ferramentas que facilitam a construcao de Interfaces na Web. Ele transforma um
ambiente complexo, cheio de Fdge Cases (casos onde vocé precisa tratar eventos e como
os dados sao manipulados) em algo muito mais simplificado (KENZIE.COM.BR, 2021).

Trabalhando no contexto declarativo, essa biblioteca permite criar telas para cada
estado da aplicacao, atualizando e renderizando apenas os itens necessarios de forma
eficiente. Os itens podem ser componentes (arquivos JSX) encapsulados que gerenciam
seu proprio estado.
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JSX é uma forma de criar elementos para serem utilizadas como templates
de aplicagoes React. Sao bem similares ao cédigo HTML, porém, nao é interpretado
pelo navegador. Por este motivo, deve-se utilizar um transpilador 4 para essa conversao.
Atualmente, o mais conhecido deles é o Babel.

Figura 6.25 — Exemplo de componente React
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Fonte: Adaptado (reactjs.org, 2021)

6.4.5 React Native

Baseado no React, para desenvolvimento WEB, o React Native é um framework
de codigo aberto desenvolvido pela equipe do Facebook que suporta a criacao de aplicativos
mobile multiplataforma (Android e iOS), sem que haja a preocupacao de lidar com as
linguagens padroes como Java ou Swift, usando apenas Javascript. Como ponto positivo,
ao contrario de outros frameworks com o mesmo propédsito, todo cédigo desenvolvido com
React Native sera convertido para a linguagem nativa do sistema operacional, o que torna
a aplicagao mais rapida.

4transpilador: subconjunto de compiladores os quais identificam um arquivo de cédigo-fonte e o
convertem em outro arquivo de cédigo-fonte, sendo de outra linguagem ou em uma versao diferente da
mesma linguagem.



Figura 6.26 — Exemplos de Templates produzidos com React Native
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7 METODOLOGIA

7.1 Analise e definicao das caracteristicas do projeto

Para a metodologia deste trabalho de conclusao de curso, partiu-se do principio
de uma estrutura previamente construida, demostrada no esquema abaixo. A partir dos
elementos dessa figura, evidenciados na Tabela 7.1, foi possivel realizar uma anélise sobre
o que pode ser automatizado, levando em consideragao as varidveis e caracteristicas do
sistema.

Figura 7.1 — Esquema de demonstragao de uma cisterna no subsolo

9
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Fonte: Adaptado (ECOMONTES, 2016)
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Identificador Elemento Descrigao
1 Calha coletora Elemento conven(iional para coleta e
descarte de agua da chuva
. El t lizacao d
2 Filtro A (cascalho fino) CIento para realizagao de
filtragem de pequenas impurezas
. El t lizagdo d
3 Filtro B (cascalho grosso) GUICLTo pata teauzacao de
filtragem de impurezas
Tubulacao utilizada como rota de escoamento
4 Tubulacao de descarte quando o reservatério nao estd em uso ou
esté cheio
5 Reservatorio de coleta Cisterna propriamente dita
6 Motobomba ou bomda d’gua Elemento utilizado para rea%izagéo do
ganho de elevacao da agua
. ) - Caixa d’agua convencional com alimentacao
7 Caixa d’agua auxiliar . )
oriunda da bomba d’agua
3 Caixa d’dgua convencional Caixa d’éLgua~ padréfo com ali.menta(;:io
da estacao de agua da cidade
Ligacao utilizada para abastecer a caixa d’agua
9 Elo de ligagao auxiliar quando a cisterna esté seca
ou em manutencao
10 Distribuidor Elementos de distribuigé/io. de dgua
para pontos estratégicos

Tabela 7.1 — Identificacao dos elementos da Figura 7.1.

Com base nesses elementos é importante destacar os seguintes pontos para as
implementagoes que serao tratadas nas segoes posteriores:
e Definir o método ou sistema para medicao de nivel do item 5;
e Elaborar o sistema de ativagdo/desativagao da motobomba do item 6;
e Definir o método ou sistema para medicao de nivel do item 7,
e Elaborar um sistema para intermediar/controlar a passagem de dgua no elo de ligagao
(item 9);
Definir um sistema para administrar o descarte de dgua da cisterna (item 4);
e Esquematizar e situar os sistemas para envio e aquisicao de dados, tornando-se
possivel realizar remotamente as operacoes citadas nos itens anteriores;
e Configurar um pequeno servidor para intermediar entre os dispositivos microcontro-
lados e as interfaces de controle;
e Implementar as interfaces para visualizar/comandar os pontos citados nos itens
anteriores.
Dois médulos distintos foram propostos: Tank Control Module - TCM, o
qual serd responsavel pelo monitoramento e controle da caixa d’dgua auxiliar (Figura 7.1,
identificador 7) e Cistern Control Module - CCM, responsavel pelo monitoramento
e controle da cisterna (Figura 7.1, identificador 5). O diagrama da Figura 7.2 mostra o
esquema proposto para a criacao do projeto.
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Figura 7.2 — Esquema bésico do projeto.
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Fonte: Prépria

Outro ponto importante desta parte do projeto foi estabelecer as medidas de
volume da cisterna e da caixa d’agua assim como as equagoes de volume tendo como
variavel a altura do liquido. Para a cisterna, considerou-se um reservatério no formado de
um paralelepipedo retangulo, com as dimensoes definidas:



Figura 7.3 — Representacao das dimensoes da cisterna.
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Fonte: Prépria

Equagao de volume associada:

V=c-l-(h—ys)

V' é o volume;

h é a altura do tanque;

s € a leitura de distancia do sensor;
¢ € o comprimento do tanque;

[ é o largura do tanque.
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Para a caixa d’agua, considerou-se um reservatorio de 1000L, no formato de tronco

de cone (formato padréo):

Figura 7.4 — Representagao das dimensoes da caixa d’dgua (valores em centimetros).
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Fonte: tendtudo.com, 2021

Equacao de volume associada:

V' é o volume;

h é a altura do tanque;

s € a leitura de distancia do sensor;
R é o raio maior;

r é 0 raio menor.

(7.2)
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7.2 Organizacao do trabalho

Iniciou-se com a criagao do quadro Kanban (Figura 7.5), para auxilio da organiza-
cao das tarefas, e com a criacao do repositério no Github (Figura 7.6) para armazenamento
e versionamento dos codigos das vertentes de Firmware e Software do projeto. Deu-se
prosseguimento com os estudos e levantamentos bibliograficos relacionando trés areas do
projeto. Buscou-se encontrar os métodos, ferramentas, tecnologias, bibliotecas e frameworks
mais adequados para a implementacao do projeto. Diante de cada selecao feita, foram
executadas analises para que fosse definido o funcionamento do sistema total, munido
da combinacao de cada uma das trés areas citadas anteriormente e visando a geracao de
um produto que pudesse ser empregado no mercado: atrativo economicamente e seguindo
diretrizes sustentaveis.

Primeiramente, na secao de hardware, foram selecionados as ferramentas criacao e
simulacao de circuitos, a escolha de todos os dispositivos eletronicos a serem utilizados e a
analise do local de aplicacao. Posteriormente, na parte de firmware, ja estando selecionados
os microcontroladores e o microprocessador, foram determinadas todas as rotinas de
operacao e escolhidas, respectivamente, as linguagens para programé-los e o sistema
operacional a ser utilizado no microprocessador. Na parte de software, foram selecionadas
as ferramentas para a criacao de interfaces dentro da camada front-end: aplicagoes mobile
e desktop.

Por fim, elaborou-se a lista de materiais necessarios para construcao o projeto,
tendo objetivo de validacao em ambiente real, efetuando testes de longos periodos, averi-
guando a integridade do sistema, a robustez dos componentes e a identificacao de casos nao
previstos anteriormente, tornando possivel a aplicacao de melhorias posteriores a entrega
deste trabalho.

Figura 7.5 — Visao geral do quadro Kanban criado na ferramenta Trello

# O [ Quadrs Q @relr + 0 avaE

™ TCC - SCCP - Sistema de Controle | % || Pessoal | & Especial = b3} | Convidar
Backlog - Institucional

Backlog - Firmware Backlog - Software.

[INST] Escrev

[FW] Programagao Deep Sleep

E5PB266

[INST) Escrev

FEERERFEFNE

-—
do FOTA ESP32 (SW] Definir o layout Final do APP -

geskiop [INST] Preencher e assinar o termo
de aceite TCC

(W] Pre

[FW] Implementar a roti

atualizagao via HTTP SMCD (ESP8266)

[HW] Implementar o es

quemstico do
cicuito de alimentagio Solar SMCD

Fonte: Prépria.
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Figura 7.6 — Visao geral repositério criado no Github

Sistema de Medigéo e Controle da Caixa
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Sistema de Medigao e Controle da Caixa D'agua

Fonte: Prépria.

7.3 Levantamento do referencial bibliografico e capacitagao

Essa parte do trabalho conteve-se no levantamento de referéncias bibliograficas
relacionadas com os temas de [o T, programacao de microcontroladores, criacao de aplicagoes
com frameworks baseados em Javascript. Também buscou-se a capacitacao em cursos
oferecidos pelas plataformas Alura, Udemy e Skylab (Rocketseat) o aprendizado de contetdos
complementares ao curso de formagao em engenheria de controle e automagao, como a
criacao de placas de circuito impresso, treinamentos sobre Linuz embarcado, implementagao
do protocolo MQTT, criacao de APPs Android com React Native e aplicagoes Desktop
com Flectron.js.

7.4 Desenvolvimento dos elementos de Hardware

Nesse momento foram definidos todos os elementos de hardware necessarios para
o desenvolvimento do trabalho: dispositivos eletronicos, documentos como Datasheets,
catdlogos e informativos de dispositivos elétricos. Realizou-se uma busca no mercado pelos
componentes necessarios, posteriormente, efetuando compras para a execucao de testes.

7.4.1 O circuito de alimentacao

Nesta etapa do projeto iniciou-se a criacao do circuito de alimentacao para os
modulos CCM e TCM. Partindo-se da fonte chaveada definida no Capitulo 6, a qual
transforma 110V AC em 12V DC, criou-se um conversor DC-DC do tipo Buck para
converter a tensao de saida da fonte para 3.3V, ideais para alimentagao dos sensores e
microcontroladores.



Figura 7.7 — Esquma de ligacao do circuito de alimentagao

Rede elétrica

Fonte chaveada
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12V DC-33VDC

Microcontrolador
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Fonte: Prépria.
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Apés a definicao do esquema de medicao, procurou-se dimensionar o conversor
Buck. O dimensionamento deu-se a partir das leituras dos datasheets de todos os dispositivos
que futuramente poderiam ser utilizados. Outro ponto importante salientar para a escolha
do conversor Buck foi a disponibilidade no mercado.

Dentre os fatores citados o conversor selecionado foi o LM2596, o qual podemos
encontrar um médulo com sua aplicagao tipica (Figura 7.8) com certa facilidade no mercado.
A Figura 7.9 mostra o teste realizado em bancada.

Figura 7.8 — Aplicacao tipica do LM2596.
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N 21ON/0FF = ouT|2 e -
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680uF - _ g?\guF?
7 1N5820
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< <~ =7 ~
GND GND GND GND GND

Fonte: Prépria.
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Figura 7.9 — Teste em bancada do médulo com LM2596.

Fonte: Prépria.

7.4.2 O circuito de deteccao de fechadura da chave

Garantindo a redundancia do sistema, no quesito de seguranca, planejou-se a
aplicagao de uma chave tipo boia para ser acoplada a caixa d’agua do médulo TCM
(Figura 7.10). Essa chave tem como objetivo garantir que nao ocorra vazamento durante o
processo de enchimento do tanque.

Figura 7.10 — Esquema de aplicacao da chave boia

Chave Boia
Tanque

Fonte: Prépria.

Para executar a deteccao com essa chave de dois estados foi-se necessario aplicar
um circuito com resistores de pullup (Figura 7.11).
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Figura 7.11 — Esquema de ligagao elétrica da chave boia.
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Fonte: Prépria.
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Ao definir um pino do microcontrolador como do tipo entrada (INPUT), e se em
certo momento nao houver nada conectado a esse pino, é impossivel determinar qual o
nivel 16gico sera lido. O esquema de pullup tem o intuito de eliminar tal risco garantindo
que apenas dois valores bem definidos sejam lidos no terminal: HIGH ou LOW.

Em alguns microcontroladores, como no ESP8266, existem alguns pinos que podem
se programados como do tipo pullup, garantindo que nao seja necessario montar um circuito
externo para isso. A Figura 7.12 mostra a montagem realizada em bancada para o teste
da chave boia, conectada ao pino digital 5.

Figura 7.12 — Chave boia acoplada ao ESP-12S através de um pino digital com INPUT
PULLUP.

Fonte: Prépria.

7.4.3 O circuito de medigao de nivel

Tendo como base o moédulo JSN-SRO4T, realizou-se os testes para o envio e
recebimento de dados (Figura 7.13). Como descrito na fundamentagao teérica, esse médulo
possui trés tipos de operacao, que sao selecionadas a partir de um resistor soldado a
placa (R27). O modo de operacao escolhido para esse projeto foi o terceiro, logo um
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potenciometro de 120k2 (ajustado em 47k€.) foi soldado a placa (Figura 7.14). Esse
sensor deve estar acoplado, para executar uma leitura precisa, na parte superior do tanque
com o seu transceptor apontando diretamente para o liquido.

Figura 7.13 — Teste de ligagao sensor do médulo JSN-SR0O4T.

Fonte: Prépria.

Figura 7.14 — Potenciometro soldado ao médulo.
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Fonte: Prépria.

7.4.4 O circuito de ativacao da motobomba

Nesta etapa do projeto deu-se inicio a criagao do controlador da motobomba. O
diagrama a abaixo mostra um visao geral dos itens que precisaram ser integralizados para
a ativacao e desativacao do motor por meio do microcontrolador.
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Figura 7.15 — Diagrama de ativagao do motor

Mator

Fonte DC Controlador

Microcontrolador

Fonte: Prépria.

Como visto, a motobomba selecionada opera com 12V em corrente continua e,
por meio de testes feitos, possui um consumo médio de 10A quando esta em operacao.
(Figura 7.16).

Figura 7.16 — Teste da motobomba

Fonte: Prépria.

Com os dados obtidos através dos testes, deu-se inicio a procura de componentes
e metodologias para o controle ON-OFF de motores de corrente continua. Como o
microcontrolador nao possui tesao nem corrente suficientes para ativar o motor, foi-se
necessario desenvolver uma ativacao indireta transistorizada.

A primeira parte do esquema (Figura 7.19 [B]) conta com o transistor MOSFET
IRF1404 de alta poténcia. Esse transistor, segundo seu datasheet (recorte presente no
anexo C), pode operar com uma corrente maxima de dreno igual a 7T5A e necessita de
uma diferenca minima de 4V entre o Vg e Vps para conduzir a corrente Ipg. Com essas
informacoes chegamos a conclusao de que a tensao aplicada ao GATE deveria ser, de no
minimo, 14V.

Partindo-se disso, procurou-se técnicas para elevagao de tensao e selecionamos
construir um dobrador de tensao. Por ser simples e barato para ser desenvolvido, existem
intimeras aplicagoes que utilizam esse método para ativacao de transistores MOSFET. Este
circuito é baseado em resitores, capacitores, diodos e necessita de um oscilador conectado
na base de transistor para executar agoes de chaveamento.
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A Figura 7.17 mostra o comportamento da saida do dobrador montado (Fi-
gura 7.18). Onde temos a saida de tensao (em vermelho) e a entrada de tensao 12V da
fonte DC (em verde). E importante salientar que a tesdo de saida atingiu valores em
torno de 22V devido as perdas dos componentes, porém valor suficiente para ativar o
IRF1404. As agoes de chaveamento foram feitas através de Pulse- Width Modulation -
PWM originados do ESP-12S.

Figura 7.17 — Resultados obtidos da leitura de pontos estratégicos do dobrador de tensao
montado
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Fonte: Prépria

A proxima etapa de implementagao do controlador ON-OFF foi interligar a saida
do dobrador de tensao com o GATE do IRF1404. Para isso utilizamos um circuito com o
transistor BC546 (Figura 7.19 [C]), o qual garante que um pino digital do microcontrolador
possa ativar ou desativar a motobomba. Outra caracteristica dessa ligacao é possibilitar
um soft start!, evitando picos de corrente e melhorando a vida ttil do motor.

Por fim, analisando a Figura 7.19 [C] é correto afirmar que o motor serd ativado
quando se aplicar um nivel l6gico baixo no transistor Q3 e desativado ao se aplicar nivel
l6gico alto.

Isoft start: técnica que diminui a corrente de partida, diminuindo os choques mecénicos do motor por
meio de uma aceleragao constante.
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Figura 7.18 — Circuito do dobrador de tensao montado.

Fonte: Prépria

Figura 7.19 — Diagrama de ativacao com partida lenta
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Fonte: Prépria

7.4.5 O circuito de ativagao da valvula

Assim como o motobomba, a valvula solenoide da Nascimetal selecionada é ativada
com tensao de 12V, necessitando também, de acordo com seu catalogo, de uma corrente
em torno de 500mA.
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O circuito proposto para a ativagao dessa valvula tem como dispositivo principal
o transistor MOSFET IRLZ44N. Ele possui a capacidade de operar com corrente de dreno
proxima ao valor de 20A, de acordo com seu datasheet.

Para efetuar o controle da valvula a partir de um pino digital do microcontrolador,
houve a necessidade de adicionar mais um circuito transistorizado, utilizando o BC546
novamente.

Figura 7.20 — Diagrama de ativacao da valvula solenoide.
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Fonte: Prépria

Novamente, observando a Figura 7.20, percebe-se que a ativagao da valvula ¢ feita
em nivel 16gico baixo ao aplicar no marcador ACT_S.

7.5 Desenvolvimento dos elementos de Firmware

A definicao e desenvolvimento dos elementos de Firmware se deu apds todos
os levantamentos de requisitos do trabalho. Esse momento concentrou-se na escolha de
tecnologias mais faceis de implementagao (citadas na fundamentacao tedrica), que tivessem
uma gama de documentagoes e que fossem empregadas em produtos oficiais. Para lidar
com o uso dos microprocessadores e microcontroladores, foram feitas pesquisas visando
consolidar conceitos aprendidos durante o curso de graduacao.

7.5.1 Instalagao e configuracao do Broker MQTT

No primeiro momento desta etapa pesquisou-se os principais servicos de broker
disponiveis, tendo em vista pontos como documentacao e baixo custo. Com isso o servigo
selecionado foi o Eclipse Mosquitto™.

A configuracao do broker leva em consideracao quatro informacgoes: enderecgo de
IP, porta, usuario e senha.

Estando a Raspberry Pi Zero W rodando o sistema operacional DietPi e possuindo
conexao com a internet, a instalacao do broker e dos servicos de clients foram realizadas
através dos seguintes comandos no terminal:

sudo apt-get install mosquitto
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sudo apt-get install mosquitto-clients

Buscando garantir a seguranca de acesso ao broker realizou-se os seguintes passos
no terminal a fim de configurar um usuério com senha:

sudo stop mosquitto
sudo mosquitto_passwd -c /etc/mosquitto/passwd <user_name>

O usuario ¢é definido em <wuser_name> e a senha foi solicitada posteriormente.
Esses dados sdo criptografados e salvos no arquivo de configuragao presente em: /etc/mos-
quitto/mosquitto.conf (Figura 7.21).

Figura 7.21 — Arquivo de credenciais do Mosquitto gerado

4 _GNU nano 3.2 pufile

jqtt-home : $6$D1kxe7IDFMNQKrkZ$IHPS/MHAZSE/01aal /bRCrVULCDQ2aeT8dYzw2AWVHPLUGQ3WSTHGGrIROCh/PE:iNW3QXDiN3eNGVNLUBFaghw==

4 [ Read 1 line ]
B Get Help B write out Q¥ where Is cut Text [ Justify R cur Pos Undo Mark Text
B Exit Read File (@ Replace Uncut Text (@1 To spell [ Go To Line Redo Copy Text

Fonte: Prépria
Para que os clientes executem a conexao com o servidor broker também foi
necessario configurar um IP estatico. Essa operacao se deu acessando as configuracoes do

roteador local (Figura 7.22).

Figura 7.22 — Em destaque, IP estatico configurado no roteador local.

DHCP Clients List

ID  Client Name MAC Address Assigned IP Lease Time
1 SUNZ2000L-101940015818 I4-A2-A2-2E-90-B8 192.168.1.100 01:51:46
2 SUNZ000L-101940015821 34-A2-A2-2E-90-BB 192.168.1.102 01:51:19
3 COM-MID1 D&-61-62-24-C1-TE 192.168.1.107 01:04:43
4 android-e39221ac3267cd3 00-E0-4C-ED-82-B8 192.168.1.103 01:05:19

I 5 DietPi B8-27-EB-FD-5A-5A 192.168.1.21 Permanentl
6 DESKTOP-REJF209 98-83-89-8E-9A-43 192.168.1.104 01:58:49

Fonte: Prépria

7.5.2  Definicao de utilizagao dos pinos do ESP-128

Neste estagio do projeto, organizou-se a ligacao de cada pino do microcontrolador
esp8266, tendo em vista as caracteristicas citadas no Anexo A. A figura abaixo mostra a
organizagao final.



Figura 7.23 — Declaragoes dos pinos realizadas no cédigo do moédulo CCM.
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Figura 7.24 — Declaragoes dos pinos realizadas no cédigo do médulo TCM.
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//Define pins

const
const
const
const
const
const
const
const
const

int WIFI _LED pin = 12; //lLed Red

int MQTT_LED pin = 2; //Led Blue
int INTERRUPT pin = 0;

int MOTOR pin = 14;

int = 5;

int CL SOR_pin = 17; // A@
int WL_ 13;

int W 15;

int GEN_

Fonte: Prépria

//Define pins name

const int WIFI LED pin
const int MQTT_LED pin

12; // Red
2; //Blue

//const int AP _LED pin = 2; // Yellow
const int INTERRUPT pin = 0;

const int SOLENOID pin = 4;

const int FLOATSWITCH pin = 5;

const int WL_ECHO_pin = 15;

const int WL TRIG pin = 13;

Fonte: Prépria

De acordo com as figuras, pontuamos:

gico);

SROAT;

WIFI_LED_pin: define o pino de conexao WI-FI,;

MQTT_LED_pin: define o pino de indicagao de conexao MQTT;
INTERRUPT _pin: define o pino de interrupgao para execugao de Reset;
MOTOR_pin: define o pino de ativacao e desativacao da motobomba;
GATE_pin: define o pino de ativagao e desativagao da valvula solenoide;
FLOATSWITCH _pin: define o pino da chave do tipo boia;

CURRENT _sensor_pin: define o pino de leitura do sensor de corrente (pino analé-

o7

WL_ECHO_pin: define um pino de comunicacao com o médulo ultrasonico JSN-

¢ WL_TRIG_pin: define um pino de comunicagao com o médulo ultrasonico JSN-

SR04T,

7.5.3 Organizagao dos arquivos internos dos microcontroladores

Utilizando uma biblioteca chamada SPIFFS, nesta etapa do desenvolvimento do
firmware dos moédulos, foi implementado um sistema de arquivos na memoria flash dos
microcontroladores ESP-12S.

Esse sistema de arquivos, gravados na memoria nao-volatil, tem como objetivo
armazenar dados pertinentes como: a versao do firmware, os dados para conexao WI-FI
e MQTT, além de armazenar paginas HTML para o processo de cadastro, o qual serd

descrito no quesito 7.5.6.
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Arquivo Funcao

armazena a versao do firmware, versao do sistema de arquivos,
data do ultimo update e o link para o repositorio de novos binérios
armazena os dados para conexao WI-FI (ssid e senha) e os dados para conexao ao
broker MQTT (IP, porta, usudrio, senha, tépico de inscrigdo e o tépico de publicagéo)
new_network.html pagina para cadastro de do dispositivo na rede WI-FT e ao servidor MQTT
confirm.html pégina de confirmagao para recebimento dos dados apds o cadastro

system_info.json

register_config.json

Tabela 7.2 — Descri¢ao dos arquivos salvos na memoria interna do microcontrolador.

7.5.4 Comunicacao com o sensor de nivel

Como visto anteriormente médulo JSN-SRO4T possui trés modos de operagao.
Para este trabalho selecionou-se o modo 3 por utilizar o controlador da placa e por
permitir um baixo consumo. A fungao evidenciada na Figura 7.25 é chamada sempre que
se deseja realizar uma leitura de distancia. Ela envia o comando 0x55 via serial e aguarda a
resposta do médulo. Quando a resposta chega, ela é segmentada e armazenada na variaveis:
startByte, h_data, [_data e sum. A validacao é feita através da comparacao:

if ((startByte + h_data + 1_data) != sum)

Se o valor a comparacao for igual a fungao retorna o valor lido em milimetros, se
nao for retorna o valor zero.

Figura 7.25 — Funcao para realizar a leitura de distancia a partir do sensor ultrassonico.

32 // Get Water Level(Sensor SRE4T)

33 String O 1

34 jsnSerial.write(©x55);

35 delay(50);

36 while True{

37 if(jsnSerial.available()){

38 unsigned int distance;

39 byte startByte, h data, , sum = 0@;
40 byte buf[3];

41 startByte = (byte)jsnSerial.read();
42

43 if(startByte == OxFF){

44 jsnSerial.readBytes(buf, 3);

45 h_data = buf[@];

46 = buf[1];

47 sum = buf[2];

48

49 distance = (h_data<<8) + H
50 if (((startByte + h_data + Y&OxFF) I= sum){
51 return String(0);

52 }

53 elsed{

54 return String (distance);

55 }

56 }

57 1

58 1

59 1}

6@ // END - Get Water Level

Fonte: Prépria
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7.5.5 Implementacao do Driver WI-FI

Esta secao concentra-se em explicar o conjunto de funcgoes criadas, organizadas
no arquivo de cabecalho Driver_WIFI.h, as quais lidam com as rotinas de conexao e
desconexao assim como as operagoes de cadastro do dispositivo. Um médulo, seja ele um
TCM ou CCM, na sua primeira utilizacao sera necessario configurar: a rede WI-FI para
se conectar, o servidor broker e os tépicos de inscri¢ao e de publicacao. Esse cadastro é
realizado a partir de uma péagina HTML (Figura 7.27) gerada pelo microcontrolador, que
nos estagios iniciais se comporta como um ponto de acesso (Access Point). E importante
notar que se o modulo perder conexao com o WI-FI ou com o servidor MQTT ele ira
entrar no modo de alternancia: 3 minutos tentando uma reconexao e 5 minutos com um
ponto de acesso disponivel para uma nova configuracao.

O diagrama da Figura 7.26 mostra o comportamento completo do firmware apos
o boot 2 do microcontrolador.

2boot: termo utilizado para fazer referéncia ao processo de inicializacio de um dispositivo microcon-
trolado ou microprocessado.
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Figura 7.26 — Diagrama de operacao do microcontrolador.
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Figura 7.27 — Pagina HTML gerada para cadastro do dispositivo.
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Fonte: Prépria

7.5.6 Implementacao do Driver MQTT

Estando um moédulo devidamente cadastrado, em modo normal de operagao, ele
utiliza as funcoes de MQTT. A biblioteca que permite as agoes de conexao, publicacao e
inscricao com o procolo MQTT se chama PubSubClient. Com a utilizacao desse biblioteca
foi-se possivel configurar o QoS = 2, assegurando uma troca de mensagens de forma mais
confidvel.

Nesta etapa da producao de codigo, foi criado um callback o qual executa acoes
de acordo as mensagens que chegam no topico em o client TCM ou CMM estd inscrito.
Esse callback pode é apresentado na Figura 7.28.
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Figura 7.28 — Fungao de Callback.

“GL J/ LULLUULK Myl puyLoudus

43 void (char* topic, byte* payload, unsigned int length) {
a4 v gifdef DEBUG

45 Serial.print(“Message arrived [");

46 Serial.print(topic);

47 Serial.print(™] ");

48 v fendif

49 payload[length] "\NO";

= 3
50 String cb _message = String((char*)payload);
51 #ifdef DEBUG

52 Serial.println(cb _message);

53 v #endif

54

55

56 if (cb_message == "OPEN"){CommandSolenoid(false);}

57

58 else if (cb message == "CLOSE"){CommandSolenoid(true);}
59

60 else if (cb message == "UPDATE"){SendValues();}

61

62 else if (cb message == "GS"){ESP Sleep();}

63

64 else if (cb message == "OTA"){OTA https update();}

65

66 else if (cb message == "SI")}{Send system info();}

67

68 else if(cb message.indexOf("http™) /= -1){UpdateVC link(cb message);}
69 1}

70 //END - Callback MQTT payloads

Fonte: Prépria

Ao receber uma mensagem no tépico em que esta inscrito, o programa valida a
mensagem que deve ser e executa as agoes de acordo com as condigoes.

Menssagem Agéo
ON Liga a motobomba
OFF Desliga a motobomba,
OPEN Abre a valvula solenoide
CLOSE Fecha a vélvula solenoide
UPDATE Retorna um arquivo json com os dados sesores
GS Coloca o processador em modo de DeepSleep
OTA Verifica se hd uma atualizacdo de firmware disponivel
SI Retorna o um arquivo json com os dados do sistema
HTTP + LINK Cadastra um novo link para busca de atualizagoes

Tabela 7.3 — Comandos validos para os moédulos TCM e CCM

7.5.7 Implementacao do Factory Reset

Como visto nas segoes anteriores, as agoes do microcontrolador sao tomadas
a partir do arquivo de configuracao register_config.json. A rotina de Factory Reset 3
implementada tem como objetivo levar o microcontrolador ao estado inicial presente na
figura. Para que isso acontega é necessario apenas apagar o arquivo register_config.json e
reiniciar dispositivo.

Tomou-se como base as implementacoes de Factory Reset de roteadores, as quais
sao executadas a partir de um botao fisico. O cédigo abaixo mostra como ocorre a operacao
de restauracao, utilizando um botao interligado a um pino de interrupcao.

3Factory Reset: procedimento que faz um determinado dispositivo eletrénico retornar ao seu estado
original de fabrica.



63

Figura 7.29 — Funcao de interrupcao.

9 // Interrupt Function [Factory Reset button]
10 void ICACHE RAM ATTR 0O {

11 if (SPIFFS.exists("/register_config.json™)) {
12 unsigned long PressTime = 0);

13 while (digitalRead(INTERRUPT pin) == ) f
14 if ( () - PressTime »>= 3000) {

15 SPIFFS.remove("/register_config.json”);
16 ESP. 0;

17 1

18 }

19 1

20 )

21 // END - Interrupt Function

22

23 // Set Interrupt Function

24 void () {

25 attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(INTERRUPT pin), FactoryReset, CHANGE);
26 )

27 // END - Set Interrupt Function

Fonte: Prépria

Uma interrupgao é um sinal enviado por um dispositivo de hardware (compreendido
internamente no chip do microcontrolador) que temporariamente interrompe a tarefa que a
CPU esta executando no momento, para executar uma agao pré-estabelecida. Logo apds, o
programa retoma seu processamento do ponto onde havia parado. No caso de interrupgoes
externas, o esp8266 aceita 5 modos distintos:

CHANGE - Interrupcao ¢ disparada quando o pino muda de estado;

FALLING — Interrupcao é disparada quando o pino vai do estado HIGH para LOW;,

HIGH — Interrupgao ¢é disparada quando o pino esta no nivel HIGH,;

LOW - Interrupgao ¢ disparada quando o pino esta no nivel LOW;

RISING — Interrupgao é disparada quando o pino vai do estado LOW para HIGH.
Na Figura 7.29 a fungao SetInterrupt() define qual funcao deve ser executada

durante a interrupcao e qual o modo de disparo. A funcao ICACHE_RAM_ATTR Factore-

Reset() remove o arquivo register_config.json e reinicia o microcontrolador se o botao for

pressionado por mais de 3 segundos.

7.5.8 Implementagao da funcionalidade de OTA Upgrade

Nesse estagio do projeto buscou-se integrar ao cédigo a funcionalidade de atuali-
zacao via Quer-The-Air - OTA. Esse tipo de acao é feita de forma remota, ou seja, para
modificar o firmware é necessario apenas uma conexao sem fio e elimina-se a utilizacao de
comunicagao fisica (via cabeamento). A eliminagao do contato fisico também garante que
o moédulo tenha seu custo de producao reduzido.

O ESP8266, sendo programado com framework Arduino, possui duas bibliotecas
que lidam com atualizagoes via OTA.

A biblioteca utilizada neste projeto foi a ESP8266http Update. Ela permite que o
microcontrolador acesse determinado repositério, faca o download do binario e aplique a
atualizacao automaticamente.

Ao compilar o cédigo, o PlatformlO ja gera o arquivo bindrio em um de seus
diretérios padrao (Figura 7.30). Ao gerar esse arquivo, criamos um repositério aberto no
Github e armazenamos o binario gerado (Figura 7.31).
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Figura 7.30 — Binario gerado ao realizar o build do cédigo.

OLE  TERMINAL

Compiling

Memory Usage -> htt

Fonte: Prépria

Figura 7.31 — Repositorio criado.
Go to file

¢} raphaelnunes67 Create fw.bin

fw.bin

[ vcjson

Fonte: Prépria

Na rotina MQTT do microcontrolador, como visto na Tabela 7.3, existem duas
mensagens que tratam da funcionaliadade de OTA Upgrade. Se a mensagem recebida no
topico for simplemente "OTA”, o microcontrolador acessa o endereco url presente em sua
memoéria. Esse link contém um arquivo .json com dois parametros: a versao do binario
presente no repositorio e o link para o mesmo. Utilizamos essa abordagem de acesso
indireto para que nao seja necessario atualizar o link armazenado na memoaria interna do
ESP frequentemente mas sim o que esta presente no repositério.

Se a mensagem recebida pelo microcontrolador, no tépico programado, for um
link, o mesmo jé executa a agao de salvé-la no arquivo interno (system_info.json).

7.6 Desenvolvimento dos elementos de Software

Para o desenvolvimento dos elementos de Software buscou-se a participacao
de cursos basicos e avancados sobre aplicagoes front-end, as quais servem de conteudo
complementar aos temas abordados na graduacao em engenharia de controle e automagao.

Os cursos adquiridos trouxeram uma série de conhecimentos para uma maior
interacao entre desenvolvedor e usudario, possibilitando a criacao de interfaces intuitivas e
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agregando novas informagoes e visoes a outros temas, como na programagcao de sistemas
embarcados.

7.7 Desenvolvimento da aplicagoes Desktop e Mobile

O desenvolvimento das aplicagoes desktop e mobile tiveram inicio com a formulacao
da tela utilizando o Figma. Primeiramente selecionamos a paleta de cores para garantir
um software mais atraente visualmente e a partir disso alguns esbogos foram criados. Uma
das preocupacoes, foi garantir que os mostradores e botoes fossem bem compreendidos e
de fécil acesso, com isso, as telas (Figura 8.1) apresentaram-se convenientes.

Figura 7.32 — Definicao do layout das telas criado no Figma.

Tank Water Level

C\ @ Cistern Water Level

Fonte: Prépria

As aplicagoes rodam em uma unica tela com quatro secoes, em formato de
dashboard *. Nas secoes superiores mostra os valores de volume da cisterna e da caixa
d’agua auxiliar em litros. Nas secoes inferiores encontram-se os botoes para ativacao e
desativacao da motobomba, abertura e fechamento do solenoide A (presente no médulo
CCM) e abertura e fechamento do solenoide B (presente no médulo TCM)

Com o layout’s definidos iniciou-se o processo de criacao das aplicacoes desktop e
mobile como base as tecnologias FElectron, React e React Native.

4dashboard: painel de informagao e/ou controle de determinado processo.
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8 RESULTADOS

Apés a formulacao e teste de cada item dos sistemas deu-se inicio a juncao de todas
as funcionalidades arquitetadas. O contetudo deste capitulo visa apresentar os resultados
obtidos neste trabalho em cada area de desenvolvimento.

Primeiramente como resultado da parte de hardware podemos apresentar a formu-
lacao dos circuitos dos moédulos CCM e TCM apresentados nas figuras abaixo. Os dois
modulos foram montados em protoboard buscando validar, em conjunto, todas funcionali-
dades as secoes descritas na metodologia.

Figura 8.1 — Prot6tipo montado.

Fonte: Prépria

Também foram desenvolvidos os esquematicos dos dois médulos (Figura 8.2),
levando em consideracao todas as ligagoes: circuitos de alimentacao, sensoriamento e
comunicacao. Esse resultado garante futuras implementacoes de layout’s 3D e confeccao
das placas de circuito impresso.
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Figura 8.2 — Esquematico do médulo CCM implementado no Kicad.
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No quesito de firmware, alcangou-se todas as funcionalidades propostas, gerando

um codigo estavel e escalavel para projetos reais. Os codigos associados podem ser acessados
no Github. O cédigo principal, Figura 8.3, conta com diversos arquivos de cabecalho que
modularizam as funcionalidades:

1.
2.
3.

oo

10.

Libraries.h: ficam armazenadas as bibliotecas de terceiros que foram utilizadas;
GeneralDefinitions.h: sao definidos os pinos e sao iniciadas as variaveis globais;
Interruptions.h: é implementado a funcionalidade de Factory Reset por meio de
interrupgao externa (botao);

Sleep_Functions.h possui fungoes de modo de DeepSleep, porém este modo nao é
utilizado;

SimpleBlink.h: define o compotamento dos leds;

Driver_ConfigTCM.h ou Driver_ConfigCCM.h define e manipula os arquivos de
configuragao do microcontrolador;

Driver_RWS.h: é utilizado para leitura e escrita no sistema de arquivos interno;

. Driver_WIFIL h: define as funcoes de conexao e modos de operagao do chip de WI-FI;

Driver_MQTT.h: é utilizado para configurar a conexao com o broker assim como
definir os callbacks;
OTA_upgrade.h: utiliza os métodos para atualizagao via internet;
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Figura 8.3 — Versao final do cédigo do firmware

lv /%
R 4 s sk sk o oo o R R R sk sk ook s o s o R kR ook ok ok o ok R R oF
TCM fw.ino
Script para ESP8266MOD (Caixa D'dgua)
Autor: Raphael Nunes
E-mail: raphaelnunes67@gmail.com
ook kR ok R R R R R ok ROk Sk R R Rk R kR kR R R ok
*/
#define DEEBUG
//Includes
1 #include <Arduino.h>»
1 #include "Libraries.h"
13 #include "GeneralDefinitions.h™
14 #include "Interruptions.h"
15 #include "Sleep_Functions.h"
16 #include "SimpleBlink.h"
17  #include "Driver ConfigTCM.h"
18  #include "Driver RWS.h"
19 #include "Driver WIFI.h"
26 #include "OTA_Update.h”
21 #include "Driver MQTT.h"
22
23
24 void setup() {
25 #ifdef DEBUG

1

MNP @WK AW

26 Serial.begin(115200); // Serial debug

27 v #endif

28 SPIFFS.begin();

29 SetPins(); // Defines the pins and their initial values

30 #ifdef DEBUG

31 ShowSystemVersion();

22 v fHendif

33 SetInterrupt(); //Defines interrupt routines (Factory reset)

34 VerifyConfiglSON(); // Checks whether registration data is saved in the file system
35 initWIFI(); //Starts WIFI

36 OTA_arduino_update(); //Enables updating via Arduino IDE

37 initMQTT();//Starts MQTT comunication

38 }

39

4@ v void loop() {

41 ArduinoOTA.handle(); // Keeps OTA update via arduino IDE always available

42 client.loop(); // MQTT Loop (callbacks)

43 reconnectWIFI(); //Always check the WI FI connection and with the MQTT server
44 reconnectMQTT();

45 }

Fonte: Prépria

Por fim, também obtivemos como resultado a elaboracao de telas utilizando as
tecnologias propostas, atingindo o objetivo de relacionar o software com as camadas de
firmware e hardware.
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9 CONCLUSAO

Este trabalho de conclusao de curso teve como principal objetivo desenvolver um
projeto base para aplicacao de um sistema automatizado para coleta, armazenamento e
distribuicao de agua da chuva tendo como foco atuar sobre os processos convencionais
de uma cisterna. Partindo da estratégia de reunir diversas ferramentas, metodologias e
tecnologias estudadas durante o curso de engenharia de controle e automacgao, houve a
possibilidade de que fossem estabelecidos conceitos a serem aplicados em um projeto real.

Para as partes fisicas do projeto (hardware) considerou-se uma cisterna convencio-
nal (ndo automatizada). A partir de uma esquematizagao foi possivel estabelecer os pontos
principais para se aplicar uma certa automacao, propondo os médulos CCM, atrelado a
cisterna e TCM, atrelado ao reservatério auxiliar.

Durante o desenvolvimento dos médulos, diversos testes de conceito foram apli-
cados. Em ambos os médulos foram propostas implementagoes com valvula solenoides,
para alternar o fluxo de dgua, e medicao de nivel por meio de sensores ultrassonicos.
Individualmente, no CCM foi determinada a utilizacao de uma motobomba DC' com o
planejamento de todo seu circuito de controle e no TCM estruturou-se um sistema de
seguranga utilizando chave do tipo boia (também conhecida como chave de flutuagao).

O projeto também englobou elementos de software buscando integragoes com os
ambientes desktop e mobile. Os frameworks Electron e React ajudaram a criar moldes
de aplicagoes mais interessantes para um usuario final, possibilitando o controle dos
componentes do sistema de forma mais intuitiva.

Com isso, tomando como base os conceitos de Internet das Coisas e utilizando as
ferramentas atuais para desenvolvimento de firmware e software foi-se possivel criar um
projeto base para automatizar as operagoes de uma cisterna pluvial.

9.1 Trabalhos Futuros

Neste item destaca-se alguns pontos que podem ser implementados ou melhorados
baseados no tema abordado:
e Criar uma rotina para informar as dimensoes dos tanques os quais se desejar medir
o volume;
e Adicionar a funcionalidade de controle automatico com base nas variaveis do sistema
(como, por exemplo, o volume do tanque) e de acordo um horario estabelecido;
e Criar uma forma de autenticacao ao repositorio de novos bindrios para atualizacao
de firmware;
Confeccionar a s placas de circuito impresso (PCB’s) e aplica-las a um sistema real;
e Implementar ou definir as pegas necessarias para fixar os sensores, conectores e placas
dos modulos;
e Gerar os arquivos de distribuicao da aplicacao desktop;
Gerar os arquivos de distribuicao da aplicacao mobile;



71

REFERENCIAS

BIZMEET. Gartner aponta tendéncias estratégicas para 2017 na area de TI. 2017.
Disponivel em: <http://news.bizmeet.com.br/>. Acesso em: 17 set. 2020. 12

CHROMIUM.ORG. Chrome on Windows performance improvements and the journey of
Native Window Occlusion. 2021. Disponivel em: <https://blog.chromium.org/>. Acesso
em: 17 set. 2021. 39

CITISYSTEMS. Como funciona a valvula solenoide e quais seus tipos? 2017. Disponivel
em: <https://www.citisystems.com.br/valvula-solenoide/>. Acesso em: 30 nov. 2021. 32

DIAS, R. R. de F. internet das Coisas Sem Mistérios: Uma nova inteligéncia para os
negocios. [S.1.]: NETPRESS BOOKS, 2016. 22

ELECTRONICSTUTORIALS. Hall Effect Sensor. 2021. Disponivel em: <https://www.
electronics-tutorials.ws/electromagnetism/hall-effect.html>. Acesso em: 17 set. 2021. 34

ELECTRONJS.ORG. Quick Start. 2021. Disponivel em: <https://www.electronjs.org/
docs/latest /tutorial /quick-start>. Acesso em: 17 set. 2021. 39

EMBARCADOS. Apresentando o médulo ESP8266. 2015. Disponivel em: <https://www.
embarcados.com.br/modulo-esp8266/>. Acesso em: 19 nov. 2021. 74

ESP8266.NET. About ESP8266. 2021. Disponivel em: <http://esp8266.net/>. Acesso
em: 02 set. 2021. 27

FABIOBRANDAO. O que é MQTT. 2019. Disponivel em: <https://fabiobrandao.net.br/
blog/tecnologia/o-que-e-mqtt/>. Acesso em: 02 set. 2021. 25

FERNANDO K. NodeMCU ESP8266: Detalhes e Pinagem. 2019. Disponivel em: <https:
//www.fernandok.com/2018 /05 /nodemcu-esp8266-detalhes-e-pinagem.html>. Acesso em:
19 nov. 2021. 75

GLOBO.COM. Quase 40% da dgua potavel no Brasil é desperdigcada, aponta levantamento
do Instituto Trata Brasil. 2021. Disponivel em: <https://gl.globo.com>. Acesso em: 20
set. 2020. 11

IBM. Conhecendo 0 MQTT. 2019. Disponivel em: <https://developer.ibm.com /br/articles/
iot-mqtt-why-good-for-iot />. Acesso em: 02 set. 2021. 24

KENZIE.COM.BR. O que é React? 2021. Disponivel em: <https://kenzie.com.br/blog/
react/>. Acesso em: 17 set. 2021. 39

KICAD. About Kicad. 2021. Disponivel em: <https://www.kicad.org/about/kicad/>.
Acesso em: 02 dez. 2021. 35

MICROSYSTEMS, A. ACS712 - Fully Integrated, Hall-Efect-Based Liner Current Sensor
IC with 2.1 kVRMS Isolation and Low-Resistance Current Conductor. [S.1.]: Allegro,
2020. 33

MNTOLIA.COM. Mensagens retidas MQTT explicadas. 2019. Disponivel em: <https:
//mntolia.com/mqtt-retained-messages-explained-example/>. Acesso em: 02 set. 2021. 26


http://news.bizmeet.com.br/
https://blog.chromium.org/
https://www.citisystems.com.br/valvula-solenoide/
https://www.electronics-tutorials.ws/electromagnetism/hall-effect.html
https://www.electronics-tutorials.ws/electromagnetism/hall-effect.html
https://www.electronjs.org/docs/latest/tutorial/quick-start
https://www.electronjs.org/docs/latest/tutorial/quick-start
https://www.embarcados.com.br/modulo-esp8266/
https://www.embarcados.com.br/modulo-esp8266/
http://esp8266.net/
https://fabiobrandao.net.br/blog/tecnologia/o-que-e-mqtt/
https://fabiobrandao.net.br/blog/tecnologia/o-que-e-mqtt/
https://www.fernandok.com/2018/05/nodemcu-esp8266-detalhes-e-pinagem.html
https://www.fernandok.com/2018/05/nodemcu-esp8266-detalhes-e-pinagem.html
https://g1.globo.com
https://developer.ibm.com/br/articles/iot-mqtt-why-good-for-iot/
https://developer.ibm.com/br/articles/iot-mqtt-why-good-for-iot/
https://kenzie.com.br/blog/react/
https://kenzie.com.br/blog/react/
https://www.kicad.org/about/kicad/
https://mntolia.com/mqtt-retained-messages-explained-example/
https://mntolia.com/mqtt-retained-messages-explained-example/

72

OPENSOURCE. What is Linux? 2021. Disponivel em: <https://opensource.com/
resources/linux>. Acesso em: 02 dez. 2021. 37

SMART SOLUCTIONS FOR HOME. How to program an ESP8266 - With
and Without Arduino. 2020. Disponivel em: <https://smartsolutions4dhome.com/
how-to-program-esp8266/>. Acesso em: 21 nov. 2021. 75

SOFTWARELIVRE. O que é Linux Embarcado. 2021. Disponivel em: <https://
softwarelivre.blog.br/2014/05/24 /o-que-e-linux-embarcado/>. Acesso em: 01 dez. 2021.
37

UFRJ. Conhecendo o MQTT. 2019. Disponivel em: <https://www.gta.ufrj.br/ensino/
eel878 /redes1-2018-1/trabalhos-vf/mqtt/>. Acesso em: 02 set. 2021. 24

UMBLER.COM. Node.js: quem ja utiliza a tecnologia (e aprova)? 2021. Disponivel em:
<https://blog.umbler.com/br/node-js-quem-ja-utiliza-a-tecnologia-e-aprova/>. Acesso
em: 17 set. 2021. 39

VENTAVOLI, M. R. F. Redes Wireless. [S.1.]: Fabiola Ventavoli; 22 edi¢ao (19 novembro
2014), 2014. 22

WIRED.COM. Figma Wants Designers to Collaborate Google-Docs Style. 2021. Dis-
ponivel em: <https://www.wired.com/story/figma-updates/>. Acesso em: 17 set. 2021.
38


https://opensource.com/resources/linux
https://opensource.com/resources/linux
https://smartsolutions4home.com/how-to-program-esp8266/
https://smartsolutions4home.com/how-to-program-esp8266/
https://softwarelivre.blog.br/2014/05/24/o-que-e-linux-embarcado/
https://softwarelivre.blog.br/2014/05/24/o-que-e-linux-embarcado/
https://www.gta.ufrj.br/ensino/eel878/redes1-2018-1/trabalhos-vf/mqtt/
https://www.gta.ufrj.br/ensino/eel878/redes1-2018-1/trabalhos-vf/mqtt/
https://blog.umbler.com/br/node-js-quem-ja-utiliza-a-tecnologia-e-aprova/
https://www.wired.com/story/figma-updates/

Anexos



74

ANEXO A - ESP-12S e ESP-12E

Este anexo abordara a respeito das caracteristicas dos componentes ESP-12S e
ESP-12E. Ambos possuem em seu interior o microcontrolador da Tensilica ESP8266EX.
Esse microncontrolador pode ser programado por meio das linguagens C/C++, LUA e
Micropython(EMBARCADOS, 2015). O que tornam esses microntroladores interessantes
sao os recursos de Wi-Fi contidos. O chip integra interruptores de antena, balun RF,
amplificador de poténcia, filtros e médulos de gerenciamento de energia.

A.1 Caracteristicas gerais

e 11 GPIO’s disponiveis para programacao, possuindo barramentos 2C, SPI, UART,
entrada ADC e saida PWM,;

Sensor interno de tempertura;

CPU que opera em 80MHz, com possibilidade de operar em 160MHz (overclock);
Arquitetura RISC 32 bits;

32KBytes de RAM para instrucoes;

96KBytes de RAM para dados;

64KBytes de ROM para boot;

Memoria Flash SPI Winbond W25Q40BVNIG de 512KBytes;

Figura A.1 — Representagao pinout ESP-12E

GPIO1 M+ TXDO |

o+—— GPIO3 )~ RXDO |

o——( GPIOS5 < SCL |
((WAKE p—<GPIO16 )——off I - o——( GP104 b~ SDA |
((SCLK )}~ GPI014 p——se] IS S o———{ GPIOO }~{ FLASH |
((MISO }~<GPI012 ——e B= S o——(_GPI02 »~_TXD1 |
((MOSI »~(GP1013 p—iel B3 - GPIO15)0+4 CS | TXD2 |
vcC . ~ Co GND |

1 l%l

5lc/8l5/8|e

256|556

IITITIITI

°8385§

é A

Fonte: Random Tutorials, 2019



A.2 Caracteriticas Especificas

75

A Tabela A.1 mostra as caracteristicas de cada pino do ESP8266 (SMART SOLUC-

TIONS FOR HOME, 2020) em conjunto com um estudo realizado pelo professor Fernando
K (FERNANDO K, 2019). Com base nesse estudo, o qual mostra o comportamento dos
pinos no momento de boot, foi possivel encontrar a melhor disposicao para associar o
microcontrolador com os devidos circuitos de acionamento e sensoriamento.

Tabela A.1 — Detalhamento do funcionamento dos pinos ESP8266

Pino

Direcao

Descrigao

Ao iniciar

GPIOO

INPUT / OUTPUT

Usado para selecionar o modo
de inicializacdo. Estando no
GND durante o boot, entra no
modo de flash. Para iniciali-
zag¢ao normal manter contato
com o VCC ou deixa-lo em
aberto.

HIGH na inicializagao
com oscilagoes por 120
ms.

GPIO1

OouUTPUT

Usado como um UARTO0 TX
durante a programacao da
flash. Em modo de opera-
¢ao normal, pode ser utilizado
como um GPIO de saida.

HIGH na inicializagao
com oscilacoes por 80
ms.

GPIO2

INPUT / OUTPUT

De uso geral. Geralmente co-
nectado & um LED. Nao per-
mite o boot se, na operacao, for
colocado em nivel 16gico baixo.

HIGH na inicializagao
com oscilagoes por 80
ms.

GPIO3

INPUT

Usado como um UARTO0 RX
durante a programagao da
flash. Em modo de opera-
¢ao normal, pode ser utilizado
como um GPIO de saida.

Permanece em nivel 16-
gico alto durante o boot.

GPIO4

INPUT /OUTPUT

Frequentemente usado como
SDA para I2C (qualquer outro
pino também pode ser usado).
No modo de operacao normal,
ele pode ser usado como um
GPIO classico.

Permanece em nivel 16-
gico baixo durante o
boot.

GPIO5

INPUT /OUTPUT

Frequentemente usado como
SCL para I2C (qualquer outro
pino também pode ser usado).
No modo de operacao normal,
ele pode ser usado como um
GPIO cléssico.

Permanece em nivel 16-
gico baixo durante o
boot.

GPIO6

NAO RECOMENDADO

E utilizado para conexao como
o pino de clock do cartao SD

LOW na inicializagao
com oscilagoes por 500
ms.

GPIO7T

NAO RECOMENDADO

Utilizado para transferéncia de
dados com o cartao SD

Sempre oscilando.

Continua na proxima pdgina
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Pino

Diregao

Descrigao

Ao iniciar

GPIOS8

NAO RECOMENDADO

Utilizado para transferéncia de
dados com o cartao SD

LOW na inicializagao
com oscilagoes por 400
ms.

GPIO9

NAO RECOMENDADO

Utilizado para transferéncia de
dados com o cartao SD

Permanece em nivel 16-
gico alto durante o boot.

GPIO10

NAO RECOMENDADO

Utilizado para transferéncia de
dados com o cartao SD

LOW na inicializagao
com oscilacoes por 400
ms.

GPIO11

NAO RECOMENDADO

Utilizado para transferéncia de
dados com o cartao SD

LOW na inicializagao
com oscilacoes por 500
ms.

GPIO12

INPUT / OUTPUT

Pode ser usado como um pino
MISO para a interface HSPI
(High Speed Parallel Interface).
Pode ser um GPIO cléssico.

Permanece em nivel 16-
gico alto durante o boot.

GPIO13

INPUT / OUTPUT

Pode ser usado como um pino
MOSI para a interface HSPI
(High Speed Parallel Interface).
Pode ser um GPIO cléssico.

Permanece em nivel 16-
gico alto durante o boot.

GPIO14

INPUT / OUTPUT

Pode ser usado como um pino
CLK para a interface HSPI
(High Speed Parallel Interface).
Pode ser um GPIO cléssico.

Permanece em nivel 16-
gico alto durante o boot.

GPIO15

INPUT / OUTPUT

Pode ser usado como um pino
CS para a interface HSPI
(High Speed Parallel Interface).
Pode ser um GPIO cléssico.

Permanece em nivel 16-
gico alto durante o boot.

GPIO16

INPUT / OUTPUT

Pode ser usado como wake up
do modo de deep sleep ou como
GPIO cléssico.

Permanece em nivel 16-
gico alto durante o boot.

ADCO

INPUT

Conversor analdgico digital
com 10 bits de precisao com
variacao de 0V - 1V

Permanece em nivel 16-
gico baixo durante o
boot.

CH_EN

Nao aplicavel

Pino de ativacao do chip: se
HIGH o chip funciona normal-
mente, se LOW entra em modo
de baixo consumo

Nao apresenta variagoes

Fim da tabela
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ANEXO B - Raspberry Pi Zero W

Figura B.1 — Especificacao da Raspberry Pi Zero W retirada do datasheet

Specification

Form factor:
Processor:

Memory:
Connectivity:

Video:

Multimedia:

Input power:

Operating temperature:

Production lifetime:

Compliance:

65mm x 30mm

Broadcom BCM2710A1, quad-core 64-bit SoC

(Arm Cortex-A53 @ 1GHz)

512MB LPDDR2

+ 2.4GHz |EEE 802.11b/g/n wireless LAN, Bluetooth 4.2, BLE,
onboard antenna

+ 7 x USB 2.0 interface with OTG

+ HAT-compatible 40-pin I/0 header footprint

» microSD card slot

+ Mini HOMI port

+ CSI-2 camera connector

» HOMI interface
« Composite video

» H.264, MPEG-4 decode (1080p30)
+ H.264 encode (1080p30)
* OpenGL ES 1.1, 2.0 graphics

5V DC 2.5A
-20°C to+70°C

Raspberry Pi Zero 2 W will remain in production until at least
January 2028

For a full list of local and regional product approvals,
please visit pip.raspberrypi.com

Fonte: datasheets.raspberrypi.com, 2021



ANEXO C - Informacoes do transistor IRF1404

Figura C.1 — Recorte do datasheet IRF1404.

IRF1404Z/S/LPbF

International

78

IoR Rectifier
Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)
Parameter Min. | Typ. | Max. | Units Conditions
Vigrines Drain-to-Source Breakdown Voltage 40 — | — Vo Vo =0V, g = 250pA
AVarpss/AT, |Breakdown Voltage Temp. Coefficient — | 0.033| — | VWC |Reference o 25°C, |z = 1mA
Plosion Static Drain-to-Source On-Resistance — | 27 | a7 | mid |y =10V, Ip =754 @
Waam Gate Threshold Voltage 20 | — | 40 WV  |Vos =Ves, lo=150pA
gis Forward Transconductance i | — | — V  |Vos =25V, Ip =75A™
Ines Drain-to-Source Leakage Current — — | 20 pA | Vog =40V, Vaz = OV
— | — | 250 Vos =40V, Vs =W, T, =125°C
lazs Gate-to-Source Forward Leakage — | — | 200 | nA& |Vg=20W
Gate-to-Source Reverse Leakage — | — | -200 Vg =-20
Oy Total Gate Charge — | 100 | 150 lp = T5A™
O Gate-to-Source Charge — | 3 — | nC |Vos =32V
Qs Gate-to-Drain ("Miller") Charge — | 42 | — Vo =10V @
Tajory Tum-On Delay Time — 18 — Voo =20V
t Rise Time — | 10| — ln = 75A™
Ttjory Turm-Off Delay Time — | 38 | — | ns |Re=300
fr Fall Time — | 58 | — Vs =10V @
Lo Internal Drain Inductance — | 45 | — Between lead,
nH |6mim (0.25in.)
Ls Internal Source Inductance — | 75 | — from package
and center of die contact
Ciss Input Capacitance — | 4340 | — Vs =0V
Coas Output Capacitance — | 1030 — Vog =25V
Cas Reverse Transfer Capacitance — | 850 | — | pF |f=1.0MHz
Cos Output Capacitance — | 3300 — Ve =0V, Vpz =10V, f =1.0MHz
Coss Output Capacitance — | 8920 | — Vias =0V, Vs =32V, f=1.0MHz
Coss &ff. Effective Output Capacitance — | 1360 — Voz =V, Vo =0V to 32V @
Source-Drain Ratings and Characteristics
Parameter Min. | Typ. | Max. | Units Conditions
I5 Continuous Source Current — | — | 120m MOSFET symbol e
[Body Dicde) & |showing the f e L
= Pulsed Source Current — | — | 750 niegral reverse eh | !
{Body Diode) @ p-n junction diode. s
Vsp Diode Forward Voltage — | — | 13 V |Ty=25C, Ig=75A" Ngg =0V @
trr Reverse Recovery Time — | 28 42 ns [Ty=25°C, Ip=75A", Vo =20V
O Reverse Recovery Charge — | 34 51 nC |diidt = 100&ps &
ton Forward Turn-On Time Infrirsictum-on fimeis nedigbe turronis dominoediby LS 400

Fonte: alldatasheet.com
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