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RESUMO

A cada ano, sdo desenvolvidos diversos dispositivos integrados com inteligéncia para
realizar a combina¢do das mais variadas tarefas, tais como sensoriamento, processamento e
comunicacdo. Estes componentes, através da Internet das Coisas (Internet of Things (loT)),
podem ser conectados a Internet e serem acessados por usudrios e sistemas. A loT comporta
uma quantidade significativa de possibilidades de interconexdo, abrangendo residéncias,
industrias, cidades inteligentes, dreas da sadde, entre tantas outras. Hoje, no mercado, existem
diversas plataformas para o desenvolvimento de aplicacdes na drea de loT, desde as simples
até as mais complexas. Duas das solu¢gdes mais populares, sio o ESP8266 e o Raspberry Pi,
com significativa quantidade de projetos. Normalmente, estas ou qualquer outra plataforma
obedecem a um fluxo de funcionamento simples: monitorar, processar e controlar/atuar. O
esperado € que estes dispositivos sejam autdbnomos e com o maior ciclo de durabilidade entre
substituicdes ou recarga de bateria quando instalados remotamente. Neste estudo,
implementou-se e comparou-se duas solugdes para acesso remoto de parametros de controle
das condic¢des basicas de sobrevivéncia de uma planta e disponibilizando os dados em sites de
repositorios on-line, além medir o consumo de energia de cada uma das duas solucdes, com
ESP8266 e outra com Raspberry Pi.

Palavras Chave: Raspberry Pi. ESP8266. Internet das coisas loT. Repositorios on-line.



ABSTRACT

Each year, several integrated devices with intelligence are developed to perform the
combination of the most varied tasks, such as sensing, processing and communication. These
components, through the Internet of Things (loT), can be connected to the Internet and
accessed by users and systems. loT contains a significant amount of interconnection
possibilities, covering homes, industries, smart cities, health areas, among many others.
Today, in the market, there are several platforms for the development of applications in the
area of IoT, from the simple to the most complex. Two of the most popular solutions are
ESP8266 and Raspberry Pi, with significant amount of projects. Usually, these or any other
platform obeys a simple flow of operation: monitor, process and control / act. It is expected
that these devices will be autonomous and with the longest cycle of durability between
replacements or battery recharge when installed remotely. In this study, two solutions were
implemented and compared for remote access control parameters of the basic conditions of
survival of a plant and making the data available on online repositories sites, besides
measuring the energy consumption of each of the two solutions, with ESP8266 and another
with Raspberry Pi.

Keywords: Raspberry Pi. ESP8266. Internet of Things IoT. Online repositories.
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1 INTRODUCAO

A intercomunicagdo autdbnoma de objetos, ou dispositivos, em rede, sem a destinacao
final dos dados a humanos, tem crescido a ponto de surgir uma definicao especifica para este
tema: Internet das Coisas (do inglés, Internet of Things) ou simplesmente loT. A loT vem
sendo uma evolucdo tecnoldgica em diversas dreas revolucionando a propria internet com a
conexdo de outros equipamentos que nao sdo operados por pessoas, mas sim por elas mesmas
ou “coisas” (MANCINTI, 2017).

Oliveira (2017, p. 17) descreve da seguinte forma a Internet das Coisas: “Nao é
somente ligar as “coisas” pela internet, mas também as tornar inteligentes e capazes de coletar
e processar informac¢des do ambiente ou das redes as quais estdo conectadas.”. Muitos
projetos e estudos estdo sendo desenvolvidos no intuito de criar cidades inteligentes, carros
autdbnomos, casas inteligentes, seguranca publica, entre outros, em que tudo esteja conectado e
se comunicando sem interferéncia externa.

Estudos tém apontado um crescimento explosivo dos dispositivos conectados na rede
como apontado no trabalho apresentado por Evans (2011): em 2003, 500 milhdes de
dispositivos contra uma populacdo de 6,3 bilhdes, ja para 2020 a projecao chega a 50 bilhdes
de dispositivos contra uma populacdo de 7,6 bilhdes.

Neste trabalho serd apresentada uma aplicacdo IoT de monitoramento de uma planta,
utilizando duas plataformas das mais populares, de baixo custo e de facil implementacdo:
ESP8266 e Raspberry Pi. Sendo estas, duas plataformas de prototipagem que possuem
caracteriscas semelhantes, proporcionando um estudo comparativo adequado para este
projeto.

A plataforma ESP8266 possui tamanho reduzido e diversos recursos incorporados,
como wireless por exemplo, e tem tido grande aceitacdo de mercado (OLIVEIRA, 2017). Para
a criagdo de aplicacdes de forma simplificada com o ESP8266, pode-se utilizar a Arduino
Integrated Development Environment, mais conhecida como Arduino IDE, desenvolvida
pelos criadores da plataforma Arduino (ARDUINO IDE, 2017). A linguagem de programagao
utilizada € a linguagem C++. Embutidas na Arduino IDE, existem algumas bibliotecas para
auxiliar nos passos iniciais (ARDUINO SOFTWARE IDE, 2017).

Com uma proposta um pouco diferente da anterior, ndo sendo micro controlado e sim
micro processado, a plataforma de desenvolvimento Raspberry Pi possui fungdes semelhantes

as do ESP8266, como portas de comunicagdo para realizar as conexdes de entrada e saida,
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porém com um custo superior. O projeto Raspberry Pi foi desenvolvido no Reino Unido pela
fundacdo de mesmo nome. Ele é na verdade, um minicomputador integrado em uma unica
placa do tamanho de um cartdo de crédito, com hardware aberto foi desenvolvido para
auxiliar o aprendizado de jovens na manipulacio de hardware e software (FIGUEIREDO,
2017).

Portando, seu poder computacional é superior quando comparado a plataforma de
prototipagem ESP8266, tendo embarcados nele maior quantidade de periféricos, porém como
desvantagem seu consumo € relativamente maior na comparagao bdsica entre as duas placas.

Para realizar a programacdo de aplicacdes no Raspberry Pi, utiliza-se sua linguagem
nativa de programacdo Python, uma linguagem de script orientada a produtividade de alto
nivel, vindo de encontro a proposta do criador da plataforma, além da vantagem de possuir
como caracteristica ser de cédigo aberto.

Para que seja possivel monitorar e entender o que ocorre com a planta, serd necessario
utilizar sensores que segundo a definicio de Wendling (2010), sdo dispositivos sensiveis ao
ambiente que realizam leitura de grandezas fisicas como temperatura, luminosidade,
humidade, pressao, etc. Basicamente, existem dois tipos de sensores: analdgicos e digitais. Os
sensores analdgicos cujos valores de sinal variam ao longo do tempo dentro de uma faixa de
operacdo, como por exemplo, a variagdo da temperatura. Ja os sensores digitais compreendem
apenas dois niveis l6gicos em sua saida, sendo nivel alto ou nivel baixo ao tempo.

Depois de monitorar o meio em que a planta estd, pode-se também controlar a falta de
umidade no solo acionando atuadores e desta forma acionar uma saida atuando na
umidificacdo do solo. Neste trabalho somente serd desenvolvido o monitoramento, sem
acionamento de atuadores.

De acordo com Oliveira (2017), € de extrema importancia que os dispositivos a serem
utilizados em projetos para Internet das Coisas sejam de baixo consumo, pois, do contrario,
inviabilizam a implementacdo em cendrios remotos ou mesmo a recarga e substituicdo das
fontes de energia. Portanto, deve-se conhecer o consumo de cada plataforma de prototipagem
quando conectadas na rede elétrica e também a autonomia quando alimentadas por baterias.

Dentro deste contexto, este trabalho tem por objetivo desenvolver um estudo
comparativo entre dois cendrios idénticos utilizando as plataformas Raspberry Pi e ESP8266.
Em cada cendrio serdo coletadas as informagdes de temperatura e umidade ambiente, umidade

do solo, luminosidade do ambiente e enviados para dois sites repisitérios online Thingspeak e
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Google Apps Spreadsheet, além do consumo de energia entre as duas plataformas, assim
implementando o monitoramento das condi¢des de uma planta.

O presente trabalho estd estruturado em seis capitulos. O capitulo 1, destinado a
introducdo do trabalho, seus objetivos e a forma como serd organizado. Ja o capitulo 2
apresenta o referencial tedrico do trabalho, abordando o tema Internet das Coisas, as
plataformas Raspberry Pi e ESP8266. Ainda neste capitulo serdo apresentados sensores e
alguns exemplos de uso, e ao final apresenta-se o conceito de atuadores. No capitulo 3, serdo
apresentados trabalhos correlatos em trés dreas onde a Internet das Coisas e as plataformas de
prototipagem podem ser utilizadas. No capitulo 4, serdo detalhados os objetivos do projeto
incluindo a metodologia. Ja o capitulo 5, ird apresentar o desenvolvimento do protétipo e os
cendrios para utilizacdo das plataformas. Além disso, abrangerd o desenvolvimento da
aplicacdo para cada plataforma, os sites repositérios online e a validacdo dos sensores. O
capitulo 6, apresenta o experimento os dados do consumo elétrico de cada plataforma de
prototipagem e um comparativo entre elas. Ainda neste capitulo, serd apresentada a validagao
dos resultados obtidos para cada cendrio. Por fim, as consideragdes finais fardo o desfecho do
trabalho com a conclusdo do que foi exposto e apresentard algumas possibilidades de

trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, serdo detalhados os conceitos de Internet das Coisas, as plataformas
Raspberry Pi e ESP8266, as redes sem fios utilizadas nos protétipos, e as definicdes de

dispositivos sensores e atuadores.

2.1 INTERNET DAS COISAS

Ao longo dos ultimos anos, a Internet das coisas ou Internet of Things (IoT) tornou-se
um termo universal. A loT é uma revolucdo tecnolégica nas tecnologias da informacgdo e
comunicacdo (TIC) que expande os conceitos ja comuns de “qualquer momento” e “qualquer
lugar” para a conectividade para “qualquer coisa”. Esta tecnologia estd crescendo
rapidamente e se tornando uma realidade de acordo com vérios analistas do setor e empresas
de TIC (ZANELLA et all, 2014).

Na verdade, IoT ja se tornou uma realidade, pelo menos com base em nimeros. Em
algum momento, entre 2008 e 2009, o nimero de dispositivos conectados a Internet superou a
populacdo mundial (Evans, 2011), que pode ser usado como indicador do surgimento do loT.
Prevé-se que, até 2020, haverd de 26 a 50 bilhdes de coisas conectadas ao IoT (Evans, 2011),
um numero que € uma ordem de grandeza maior que a de todos os hosts atuais da Internet,
incluindo conexdes de telefones inteligentes, conforme Figura 1.

IoT ndo € um conceito facilmente compreendido e existem vérias defini¢des:

* Na pesquisa académica, propde-se a seguinte definicdo (OLIVEIRA, et al., 2016):
“A IoT € um conceito inovador baseado na presenca generalizada de uma variedade de coisas
ou objetos - como tags RFID, sensores, atuadores, telefones celulares - que, através de
esquemas de enderecamento Unicos, sdo capazes de interagir uns com 0s outros e cooperar
com seus vizinhos para alcancar metas comuns .

* Mancini (2017, p. 1), define a IoT como “objetos inteligentes sendo possivel detectar
seu contexto, controld-lo, viabilizar a troca de informagdes uns com os outros, acessar

servicos de internet e interagir com as pessoas.”.

* Paulo et al.(2015, p. 2) descreve a loT:

[..] € um paradigma que preconiza um mundo de objetos fisicos embarcados com
sensores e atuadores, conectados por redes sem fio e que se comunicam usando a
Internet, moldando uma rede de objetos inteligentes capazes de realizar variados
processamentos, capturar varidveis ambientais e reagir a estimulos externos.
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Através da capacidade de identificacdo, captura de dados, processamento e
comunicacdo, o loT faz uso pleno de “coisas” para oferecer servigos a todos os tipos de
aplicativos. As coisas s@o objetos capazes de serem identificados e integrados nas redes de

comunicacdo. As coisas tém informacdes associadas, que podem ser estiticas ou dinamicas.

Figura 1 - Evolucao da Internet das Coisas

Populagio 6,2 Bilhao 6,8 Bilhao 7.2 Bilhdo 7.6 Bilhdo
mundial

Dispositivos 500 Milhdo 12,5 Bilhdo 25 Bilhdo 50 Bilhdo
conectados

Mais
disposilivos

Dispositivos conectados

conectados 4 do que 1,84 347 6,58
pOr pessoa poES0an

2003

0,08

2010 2015 2020

Fonte: EVANS (2011)
2.1.1 Contextualizacao de IoT

Quando ainda ndo se pensava no termo internet das coisas, o congresso Interop ’89
Conference apresentou o que se pode chamar de primeiro dispositivo para IoT. Nada mais era
que uma torradeira que podia ser ligada e desligada pela internet. Seu criador John Romkey

realizou a conexao através de um computador com rede TCP / IP e fez muito sucesso.

Porém, o termo Internet das Coisas foi utilizado pela primeira vez por Kevin Ashton,
em 1999, do Massachusetts Institute Technology ao realizar uma palestra na empresa Proctter
& Gamble e apresentou uma ideia de rastreamento de produtos por RFID. Para Ashton os
produtos do mundo fisico poderiam se conectar a internet. Sendo assim, considerado o marco

para a Internet Das Coisas.

Atualmente, a IoT esta em crescimento acentuadamente e existem diversas estimativas
nesse mercado apontando que até 2025 o setor podera faturar até US$ 11 trilhdes. De olho
nessa oportunidade estdo empresas como a IBM, Intel, Microsoft e outras empresas do setor

de tecnologia fazendo parcerias e investimentos pesados nesta area.
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Muitas empresas estdo desenvolvendo solu¢des para conectar diferentes equipamentos
a internet, assim estdo gerando milhares de dados e guardando tudo em nuvem, gerando uma
grande quantidade de Big Data, com isso as empresas esperam melhorar seus processos de
manufatura. Dados indicam que 75% dos empresarios estdo procurando oportunidades nesta
area.

Conforme estudos realizados utilizando como base o cruzamento de informagdes sobre
o numero de dispositivos conectados a internet, foi possivel estabelecer, que a taxa de
crescimento da internet dobra a cada 5,32 anos. Com cada vez mais dispositivos conectados,
j4 existem problemas a serem enfrentados, como por exemplo a escassez de enderecos IP,
desta forma, necessitando acelerar o processo de troca do padrdo de enderecos IPV4 para

IPV6.
2.1.2 Aplicacoes de IoT

As aplicagdes da IloT sdo muitas, em diversas dreas e estdo realizando uma
transformacgdo tecnoldgica que tem como objetivo conectar os equipamentos usados no dia a
dia a rede mundial de computadores. Mancini (2017) cita alguns setores, conforme Figura 2:

¢ Bens de consumo: Bens adquiridos pelos consumidores, tais como smartphones, smart
house, smart car e smart TV,

e c¢Health: Fitness, bioeletronica e cuidados com a saude, monitoramento de sinais
vitais;

e (asas inteligentes: Medi¢Oes remotas de consumo, economia de energia, seguranca
residencial, controle inteligente de equipamentos residenciais;

e Gestdo da agricultura e dos recursos naturais: Seguranca e rastreabilidade de produtos
agricolas, gerenciamento da qualidade, monitoramento ambiental;

Figura 2 - Internet das Coisas

N O
0 .

Fonte: PubNub (2014)
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2.2 PLATAFORMAS

Com a popularizacdo da IoT diversas empresas iniciaram projetos de desenvolvimento
de placas voltadas para este mercado. Conforme mencionado anteriormente a tendéncia para
os proximos anos € de crescimento acentuado neste setor. A seguir sdo apresentadas duas das

plataformas mais populares: Raspberry Pi e ESP8266.
2.2.1 Raspberry Pi

O Raspberry Pi € uma plataforma de desenvolvimento de baixo custo, com dimensdes
muito reduzidas e o tamanho aproximado de um cartio de crédito. Mesmo sendo tdo pequena
possui recursos comparaveis a alguns computadores desktops, bastando apenas conectar um
teclado, mouse e um monitor de computador ou uma televisio (RASPBERRY PI FAQS,
2017).

O desenvolvimento inicial da placa comegou em 2006 com o micro controlador
ATmega644 da Atmel disponivel na época dos primeiros protétipos muito rudimentares
comparados ao projeto atual (CIRIACO, s.d.). Conforme Upton (2013) as primeiras versoes
foram montadas na mesa da cozinha de sua casa com os maiores protoboards disponiveis,
compradas em lojas de eletronicos conforme a Erro! A origem da referéncia nao foi

encontrada.3.

Figura 3 - Protétipo inicial com ATmega644

Fonte: canaltech.com.br (2017)



20

Com a evolucdo dos dispositivos moveis, foram disponibilizados no mercado novos
processadores, menores, mais completos e mais potentes que atendiam o desejo por uma
plataforma de computagdo completa. O projeto seguiu com diversos protétipos até que em
2012 foi langado o primeiro do Raspberry Pi conforme a Erro! A origem da referéncia nao

foi encontrada.4, no Reino Unido pela fundag¢do Raspberry Pi.

Figura 4 - Raspberry Pi

Fonte: Raspberrypi.org (2017)

Sendo apresentado como uma solugdo de computador popular de baixo custo, US$
25,00 versdo bésica ou US$ 35,00 na versdo com rede, para a integragdo e aprendizado de
programagdo a criancas nas escolas. Assim, cada crianga poderia utilizar a sua placa ja
configurada e pronta para uso com algumas ferramentas e outros materiais disponiveis para
que se pudesse praticar em casa. O objetivo foi despertar o interesse na manipulagdo de
componentes internos de computadores pelos jovens, o que ja ndo estava mais ocorrendo,
visto que a maioria das arquiteturas atualmente disponiveis no mercado sao fechadas e
prioritarias (MORIMOTO, 2012).

Como dito anteriormente, o objetivo foi produzir uma placa para estudo nas escolas e
possiveis hobistas no Reino Unido, mas o projeto cresceu tanto e atraiu a atencdo da
comunidade em geral que conforme descreve Upton (2013, p. 20): “Haviam 100 mil pessoas
em nossa lista de correspondéncia querendo um Raspberry Pi...”. Assim, o que antes era um
projeto criado em casa, com o propdsito especifico, passou a ser uma plataforma com o
interesse dos mais variados setores.

Com a proposta de ter uma arquitetura de software aberta a escolha do sistema

operacional utilizado foi pelo Linux, que além de ser mais leve também pode ser
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customizado. A distribui¢cdo recomendada oficialmente pelo fabricante é a Raspbian, tendo
como base a distribuicio Debian. Esta, que foi modificada especialmente no intuito de
aproveitar todos os recursos de hardware disponiveis na placa, tendo uma comunidade
trabalhando constantemente em atualizagdes. Contudo, outras distribui¢des como Arch Linux,
Fedora, Ubuntu MATE também podem ser utilizadas, pois a placa € vendida sem sistema
operacional (RASPBERRY PI FAQS, 2017).

Diferente dos computadores tradicionais o Raspberry Pi possui seu sistema instalado
em um cartdo SD, sendo utilizados estes cartdes por serem baratos e faceis de encontrar.
Necessitando no minimo 8Gb para o sistema e armazenamento, podem desta forma fornecer
portabilidade para qualquer placa. Para facilitar o processo, existem imagens disponiveis na
internet bastando realizar o download no site http://www.raspberrypi.org/ para utilizar a
imagem ja compilada para a arquitetura ARM (Advanced Risc Machine). Este método permite
de forma simples restaurar o sistema operacional caso o sistema seja corrompido,
simplicidade é uma caracteristica muito importante em um dispositivo educacional
(RASPBERRY PI FAQS, 2017).

De acordo com Oliveira (2017), Linux, como sistema operacional possui incorporado
a ele diversos pacotes de softwares, entre eles podemos citar servidores de bancos de dados,
servidores de protocolos de rede, interfaces graficas e API’s para integracdo aos mais variados
dispositivos e inimeras linguagens de programacdo como, por exemplo, C, C++, Java,
Scratch Ruby e Python.

A escolha da linguagem de programacgdo nativa para o desenvolvimento do projeto
Raspberry Pi foi a Python devido a simplicidade de uso, sintaxe e acessibilidade.
Desenvolvida como linguagem de alto nivel e de cédigo aberto Python € robusta e permite a
portabilidade, pois os arquivos fontes gerados ou scripts ndo s@o compilados e sim
interpretados, possuindo ainda uma grande documentagcdao (BRITO, s.d.). Portando, sendo
perfeita ao propdsito de aprendizagem para iniciantes € curiosos.

O hardware da plataforma segue o mesmo principio do software, ou seja, aberto e
livre. Para tanto, foi utilizada uma CPU BCM2835 com a tecnologia system on a chip (SoC)
que integra diversos recursos em um mesmo chip da empresa Broadcom, mantendo assim os
custos reduzidos. Com esta abordagem foi possivel reduzir as dimensdes da placa, tendo
integrado os seguintes componentes (LIMA, 2014):

e  Processador ARM de 700 MHz;
e GPU VideoCore IV;
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e 256 MB de memoéria RAM (SoC);

e Entrada de cartdo SD;

e  Duas portas USB 2.0;

e Saida de video HDMI e video composto;

e  Ethernet 10/100 (RJ45);

e  Conector de 26 pinos das quais 17 sdo GPIO;
e Saida de 4udio via conector jack de 3,5mm.

Atualmente, a versdo mais recente da placa é a Raspberry Pi 3 que conta com o novo
processador BCM2837, dotado de 4 processadores de 64 bits ARM Cortex-AS53 trabalhando a
1.2 GHz. Foram mantidas, a memoéria com 1 GB e a GPU VideoCore IV, porém trabalhando
com 400MHz, incrementando assim o desempenho em cerca de 50 % em relacdo a versao
anterior (SOUZA, 2016).

Novos recursos voltados a IoT foram solicitados por Eben Upton a Broadcom, neste
novo chip BCM43438 desenvolvido especialmente para o projeto. As novidades foram a
inclusdo dos padrdes de comunicacdo Wireless e Bluetooth 4.1 eliminando assim
componentes adicionais para redes sem fio. Outra grande novidade é o Bluetooth Low Energy
ou BLE padrio relativamente novo voltado ao uso em componentes para [oT, que utilizam
baixo consumo de energia a baixa poténcia e velocidade de transmissdo (SOUZA, 2016).

Com mais componentes conectados na placa, a consequéncia foi o aumento no seu
consumo exigindo uma fonte de alimenta¢do com capacidade necessaria para fornecer no
minimo 2,5 A para a versdo mais nova, ante 1.8 A da versdo anterior (RASPBERRY PI

FAQS, 2017).

2.2.1.1GPIO

Diferente de um computador normal, a placa possui integrada uma porta para
comunicacdo. Nos casos em que se faz necessdria a comunicacdo entre a Raspberry Pi e
sistemas externos estd disponivel a porta de entrada e saida de uso geral ou GPIO (General
Porpuse Input Output), com 40 pinos, nos modelos mais completos conforme ilustrada na
Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.5.

A porta GPIO permite que sejam realizadas comunicacdes com outros equipamentos

ou circuitos além de atuar como controlador em circuitos maiores. Outra importante funcao
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desta porta € a leitura de sensores ou sinais ou o acionamento de atuadores para execucao de
alguma tarefa definida através do programa. Os estados das portas digitais podem ser
configurados através da programacdo como entradas ou saidas. Além disso, as portas podem
ser usadas para comunicar com outros dispositivos através dos protocolos SPI (Serial
Peripherical Interface ou Interface Periférica Central), 12C (Inter-Integrated Circuit ou
Circuito Inter-Integrado) e UART (Universal Asynchrounous Receiver / Transmiter ou

Receptor/Transmissor Universal) (Upton, 2013).

Figura 5 - GPIO Raspberry Pi 3

Pin No,
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GPIOZ 3 4 &Y
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25 26 GPIO7
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GPIO6 31 32 GPIO12
GPIO13 33 34
GPIO19 35 36 GPIO16
GPIO26 37 38 GPIO20
[E[) 39 40 GPIO21
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Fonte: http://osoyoo.com (2017)

Conforme Upton (2013), a tensdo de trabalho nos terminais para a légica € de 3,3 V,
caso esse valor seja excedido o processador serd seriamente danificado ou inutilizado. Por
mais que exista um pino com alimenta¢do de 5 V, sua finalidade é a de alimentar outras
placas ou sensores, ndo podendo alimentar nenhum pino da GPIO necessitando de uma
interface para o nivel de tensdo 3,3 V.

Deste modo, o consumo dos diferentes componentes do Raspberry Pi, sejam internos
ou externos, precisam respeitar o limite de poténcia impostos a eles com risco de
superaquecer o processador danificando a placa. Os valores maximos suportados podem
variar dependendo do modelo de placa utilizada. Como o conjunto de pinos da porta GPIO
suporta no maximo 50 mA, sendo 16 mA o maximo que se pode carregar por pino no

Raspberry Pi (RASPBERRY PI FAQS, 2017).
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2.2.2 ESP8266

Produzido pela empresa chinesa Espressif, o micro controlador ESP8266, surgiu como
alternativa de baixo custo para complementar aplicacdes para IoT. Compartilhando a mesma
constru¢do SoC como em outras plataformas, com o seu tamanho reduzido tem tido grande
aceitacdo no mercado em funcdo de diversos recursos incorporados, como, wireless,
protocolos de comunicacdo, portas de entrada e saida, além do baixo consumo (OLIVEIRA,
2017).

Logo apo6s seu langamento, em virtude de possuir pouca documentagdo em inglés, nao
estava sendo muito utilizado. Para Benchoff (2014), o mdédulo ESP8266 possuia grande
potencial, mas necessitava de divulgac@o e incentivo para a criacdo de uma comunidade de
adeptos. Na comparagdo com outras placas, o preco de US $5 e a possibilidade de se conectar
a internet com apenas uma placa diminuta, tornava-se uma boa solu¢do para a criacdo de
projetos nas dreas de automagdo residencial, rede de sensores, robdtica, monitoramento
remoto e outras (BENCHOFF, 2014).

O ESP8266, considerado uma alternativa disponivel no mercado para auxiliar na tarefa
de conexdo entre os dispositivos, acabou sendo muito utilizado para comunicagdo digital,
fazendo uso de um micro controlador capaz de coletar, tratar e realizar a transmissao dos
dados em um hardware enxuto e barato. O médulo ESP8266 pode realizar sua comunicacgao
de duas formas, via cabos através de interfaces seriais, ou sem cabos utilizando o padrao Wi-
Fi.

Este controlador estd disponivel em diferentes versdes, chamadas de mddulos,
conforme podem ser vistos na Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.6, com
caracteristicas distintas, como, dimensdes, variagdo do nimero de portas GPIO ou mesmo a
inexisténcia delas. Muitas vezes, o seu uso se dd apenas como interface wireless para a
conexdo a internet de outros componentes, porém como base, sempre serd utilizado o micro

controlador ESP8266 (OLIVEIRA, 2017).

Figura 6 - Versoes disponiveis do médulo ESP8266
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Fonte: THOMSEN (2016)

Quanto aos recursos, este micro controlador é bastante completo e possui diversas

caracteristicas nao encontradas, por exemplo, na plataforma Arduino. Seu processador,

quantidade de memoria e possibilidade de conexdo via Wi-Fi o qualificam em alguns casos

como substituto ao Arduino, quando na configuracio NodeMCU. Abaixo estdo listados os

principais recursos e caracteristicas do ESP8266 (OLIVEIRA, 2017):

Processador: 32-bit RISC Tensilica Xtensa LX106 rodando a 80/ 160 MHz;
Memoria RAM: 64 kB instrugdes, 96 kB de dados;

Memoria Flash: QSPI Externo de 512 kB a 4 MB;

Conex3do as redes: 802.11 B/G/N;

Alcance aproximado: 91 metros;

Tensdo de operagdo: 3.3 Vdc;

Comunicacgdo: SPI, 12C, 12S, UART, Wi-Fi;

Modos de operacdo: Cliente, Access Point, Cliente + Access Point;

Modos de seguranca wireless: OPEN/WEP/WPA_PSK/WPA2_PSK/

WPA_WPA2_PSK;

Suporta comunicacdo TCP e UDP, com até 5 conexdes simultaneas;
Porta GPIO (dependendo do modelo);

Consumo: 20 uA modo sleep, 50 mA conectado Wi-Fi recepcao e até 170 mA

modo transmissao.

Por fim, para o desenvolvimento de aplicagdes, os dois ambientes de desenvolvimento

mais utilizados sdo Lua e Arduino Integrated Development Environment (Arduino IDE). A

linguagem Lua, utiliza uma linguagem interpretada e nativa para a placa, € muito rdpida e util

para aplicagdes especificas. Outro ambiente que pode ser utilizado € o Arduino IDE,

completamente compativel com a placa e conta com grande base de aplicagdes desenvolvidas

para o Arduino que podem ser utilizadas tornando assim rdpido e facil o seu desenvolvimento

(OLIVEIRA, 2017).
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Neste trabalho o desenvolvimento de aplicacdes foi realizado no Arduino IDE
(ARDUINO 1IDE, 2017). Esta IDE foi especificamente criada para o Arduino, mas ¢é
amplamente utilizado em vdrias outras plataformas. Nele estao integradas diversas bibliotecas
para auxiliar com componentes que podem ser conectados a placa, op¢des para a programagio
de diferentes modelos de placas entre outras (ARDUINO SOFTWARE IDE, 2017).

A linguagem de programacdo utilizada é a linguagem C/C++, porém foi escrita em
Java e utiliza os conceitos de Processing e Wiring voltadas a esquematizacdo com uma visao
que facilita a escrita dos codigos por pessoas leigas. A interface € muito simplificada e
intuitiva com poucos botdes, sendo um deles utilizado conferir se o cdédigo estd escrito
corretamente € o outro para a programagdo direta no hardware da plataforma sem a
necessidade de maiores configuragdes. (ARDUINO SOFTWARE IDE, 2017).

Qualquer aplicacdo criada para a placa, chamado de sketch, terdo no minimo duas
funcdes principais para programacdo: sefup() local onde serd feita a configuracdo do
dispositivo e loop()onde serd executado o cédigo compilado de forma repetida enquanto placa
estiver energizada. Ao final, a transferéncia do arquivo entre a IDE do computador e a placa é
feita utilizando-se um cabo USB. Para isso a placa possui um conversor USB para serial
padrao RS 232, que apds compilar e gravar o programa na placa pode rodar de forma

independente alimentado apenas por uma fonte (ARDUINO SOFTWARE IDE, 2017).

2.2.2.1 Pinagem

Com a diversidade de projetos que podem ser criados utilizando a plataforma
ESP8266, os desenvolvedores independentes criaram uma série de modelos explorando as
caracteristicas baseadas em seu chip. Com a utilizacdo de um nimero maior de pinos o
modelo mais popular chamado NodeMCU ESP8266-12E possui 16 GPIO divididos entre
funcdes de uso geral e usos especifico, conforme ilustrado na Erro! A origem da referéncia
nao foi encontrada. é possivel verificar as fungdes de cada pino. Porém, dependendo da
necessidade do projeto, € possivel encontrar placas com nimero menor de pinos (MANITEL,
2016).

Manitel (2016), detalha o médulo NodeMCU que possui 16 pinos multiuso de entrada
e saida, sendo 11 pinos digitais que podem ser utilizados para uso que operam com tensdo de

3.3 V ndo podendo ultrapassar a corrente de 12 mA em cada pino. Esses pinos podem
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proporcionar outras fungdes, como controle de motores, chamados PWM, comunicacao serial,
sendo os seguintes protocolos: UART, SPI e I12C, além de gerar interrup¢des externas.

O médulo disponibiliza para leitura de sinais analdgicos 1 porta, que pode ser utilizada
para medir a umidade do solo por exemplo. O nivel de tensdo suportado € de 1 V e a
resolucao de leitura é de 10 bits, podendo realizar leituras entre 0 até 1023 e os dados sdo
processados através de um conversor AD (analdgico/digital) utilizando o pino A0 como
referéncia (OLIVEIRA, s.d.).

Para Manitel (2016), existem ainda existe a possibilidade de queima caso ndo seja
respeitado o nivel de tensdo em 3.3 V. Por mais que exista literatura informando a

possibilidade alimentacdo em 5 V, isto ndo é recomendado.

Figura 7 - Pinagem ESP8266
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NodeMCU ESP8266 (2018)

Aqui foram apresentadas e detalhadas as propriedades das duas plataformas,
Raspberry Pi e ESP8266. Conforme visto, as placas diferem internamente em seu
funcionamento e quantidade de recursos, porém através das portas de comunicag¢do podem até
mesmo trabalhar em conjunto conforme apresentado por Thomsen (2015).

A Tabela 1 apresenta um resumo com as principais caracteristicas das duas

plataformas



Tabela 1 - Comparacao entre as plataformas

Caracteristicas Raspberry Pi ESP8266
Modelo Raspberry Pi 3 Modelo B ESP8266-12E
Broadcom BCM2837 1.2 Tensilica Xtensa
Processador GHz 64 bits Quad-Core LX106 80/ 160 MHz
ARM Cortex-A53 32 bits RISC
64 kB instrugdes
Memoria 1GB SDRAM 400MHz 96 kB de dados
QSPI 512 kB a4 MB
4 Portas USB 2.0
Conector de Video HDMI
Conetor Ethernet
Conector Audio-Video Varia conforme o
Portas
Slot para cartdo micro SD modelo
40 pinos GPIO
Conector para cimera
Conector para Monitor
Wi-Fi 802.11n 802.11 B/G/N
4.1 com BLE (Bluetooth
Bluetooth Nao possui
Low Energy)
Dimensoes 85,6 x 56 mm 25 x 14 mm
Consumo 750mW Até 170 mW
Preco US$ 35,00 US$ 5,00 ESP-01

2.3 REDES SEM FIO

Fonte: O autor (2017)
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Com a popularizacao da informatica em todo o globo, as redes para conexdo com a

internet necessitaram expandir-se para abranger todos os usudrios, sejam corporativos ou

domésticos. Neste contexto, houve a necessidade da evolucdo de redes para os novos

dispositivos, agora com tecnologia para mobilidade como telefones celulares, notebooks e

equipamentos portateis (PINHEIRO, 2004).
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Conforme Nério (2003), as redes cabeadas ndo atendiam mais esta demanda por
mobilidade aos novos equipamentos, surgindo entdo, as redes sem fio ou wireless em inglés.
As redes sem fio, passaram a ser utilizadas em diversas dreas como, telecomunicagdes,
servicos de dados, acionamento e controle de equipamentos e a conectividade entre
periféricos. Deste modo, tornando-se uma alternativa complementar as redes convencionais,
tendo como diferenca apenas o meio fisico como sdo propagadas, ou seja, ar ou espago livre.

Diante da demanda crescente por conexdes sem fio, foram desenvolvidos diversos
protocolos novos para redes especificas. Assim, houve a necessidade de padroniza¢do dos
protocolos de acesso ao meio fisico sem fio para permitir a interoperabilidade entre
fabricantes. O 6rgdo responsadvel pela padronizacdo € o IEEE (Institute of Eletrical and
Electronic Engineers). Os protocolos de redes wireless operam na faixa ISM (Industrial
Sientificand Medical) (PINHEIRO,2004). Conforme Erro! A origem da referéncia nao foi

encontrada.8 é possivel verificar a taxa de transferéncia e o alcance de algumas redes.

Figura 8 - Alcance vs Taxa de transferéncia de redes sem fio
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Fonte: SABERELETRONICA (2011)

2.3.1 Rede Wi-Fi

Wi-Fi € um conjunto de especificacdes para redes locais sem fio (WLAN - Wireless
Local Area Network) baseada no padrio IEEE 802.11. Com a tecnologia Wi-Fi, é possivel

montar redes que conectem ndo apenas computadores, mas também outros aparelhos
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compativeis (smartphones, tablets, impressoras, consoles de videogame, etc) que estejam em
um raio proximo.

A utilizagdo desta representacdo oferece diversas vantagens aos usudrios, como
liberdade de locomog¢do dentro do limite de alcance e a facilidade para a adi¢do de novos
dispositivos na rede. Desta forma, a estrutura fisica onde a rede se encontra ndo necessita de
modificagdes, porém merecendo atengdo a localizacio do ponto de acesso que
preferencialmente deve estar ao centro do raio de utilizag3o.

A flexibilidade do Wi-Fi tornou vidvel a implementacdo de projetos para redes com
esta tecnologia para diversos fins, como € o caso da loT. Atualmente, dispositivos Wi-Fi
possuem precos mais atrativos e maior disponibilidade sendo atualmente muito utilizados.

Quando se fala em conexdes wireless, Wi-Fi pode ser considerado uma referéncia para
computadores e outros dispositivos que estdo constantemente conectados a uma fonte de
energia ou através de baterias com capacidade elevada. Assim, funcionando bem para
equipamentos maiores sem restricdo de consumo.

Em contrapartida, equipamentos para loT geralmente possuem dimensdes reduzidas e
autonomia de energia limitada, podendo-se utilizar a rede Wi-Fi levando-se em consideracao
no projeto seus fatores limitantes. Outro ponto a ser considerado, € a quantidade de dados e
acessos baixos na comparacido com o modo tradicional.

Portanto, é necessdrio um estudo criterioso considerando ndo apenas o custo, mas

também o beneficio da utilizacdo do Wi-Fi.

2.3.2 Redes de baixo consumo para IoT

De acordo com Oliveira (2017), € de extrema importancia que os dispositivos a serem
utilizados em projetos para Internet das Coisas sejam de baixo consumo pois, do contrario,
inviabilizam a implementacdo em cendrios remotos ou mesmo a recarga e substituicdo das
fontes de energia.

Ambientes remotos exigem a alimentacdo através de baterias ou fontes de energia
alternativas como, energia solar, edlica, entre outras. No caso de baterias, o custo pode se

tornar proibitivo dependo do nimero de dispositivos que necessitam de alimentacao.
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Deste modo, conforme mencionado no site GTAI, hoje, no mercado existem diversas
redes de comunicagdo para os dispositivos sem fio em [loT. Porém, cada rede possui suas
particularidades e a incompatibilidade entre elas torna-se um grande problema, mesmo que
diversos aperfeicoamentos estdo sendo feitos ao longo do tempo, ainda s@o necessarias
solugdes de integracdo entre dispositivos diferentes em uma mesma rede.

Alguns recursos estdo sendo implementados para auxiliar a manter baixo o consumo
energético, como o uso de técnicas que coloquem os dispositivos em modo de hibernagao ou
sleep e “despertando” apds determinados ciclos de tempo, isto representa uma diferenca
enorme ao longo do tempo para as fontes de energia como bateria. Abaixo, estdo listadas as
redes mais difundidas atualmente para loT.

6LoWPAN: de acordo com Olsson (2014), € uma rede de area pessoal de comunicacao
sem fios de baixa poténcia que se utiliza do novo padrdo IPv6, pois o antigo padriao IPv4 esta
sendo substituido devido ao esgotamento de enderegos IP.

6LoWPAN ¢ um padrdo de conexdo aberto e certificado pelo Internet Engeneering
Task Force (IETF), entidade que faz a certificagdo de diversos padrdes de internet, como
UDP, TCP e HTTP. Para que seja possivel essa comunicacdo, o padrao faz uso do protocolo
IEEE 802.15.4, que utiliza os pacotes IPV6, criando uma nova camada para adaptar os
pacotes IP ao novo formato, desta forma, reduzindo o consumo e o trafego de dados,
diferentemente do padrdo sem fio tradicional.

Como caracteristica positiva em relacdo a outras tecnologias, estd o fato da camada de
adaptacdo ser nativa ao padr@o, ndo necessitando gateways em alguns casos complexos.
Sendo assim, haverd reduc@o na poténcia necessdria, além de dispositivos, conhecidos como
hosts, mais simples e, consequentemente, mais baratos.

Originalmente, a faixa de frequéncias usada é de 2,4Ghz, porém, em atualiza¢des mais
recentes, com o protocolo IEEE 802.15.4g, podem ser utilizadas frequéncias abaixo de 1 Ghz,
reduzindo ainda mais o consumo para dispositivos utilizados em loT, que podem operar com
taxas de até 250kbps e ainda entrar em modo sleep, despertando quando necessario.

ZigBee: segundo Pinheiro (2004), o padrao também faz parte da definicao 802.15.4,
foi projetado para comunicagdo sem fio de forma confidvel, com baixo consumo de energia e
baixas taxas de transmissdo para realizar a comunicagdo entre aplicagcdes de monitoramento e

controle.

! https://www.gta.ufrj.br/ensino/eel878/redes1-2016-1/16_1/iot/iot.html?
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O ZigBee trabalha na faixa de frequéncias, ndo requerendo, assim, licenca de
funcionamento, suas taxas de transmissdo estdo entre 10kbps e 115kbps e seu raio de alcance
situa-se entre 10 e 100 metros, dependo do ambiente e obstidculos em seu caminho. Como
prerrogativa do baixo consumo de energia, a vida util de alimentacdo dos sistemas pode ser de
até 6 meses, dependo da aplicacdo que se estd implementando, sendo usado em conjunto com
pilhas por exemplo.

Bluetooth Low Energy: de acordo com o site Embarcados (2016), o Bluetooth Low
Energy (BLE), ou também chamado Bluetooth Smart, por mais que possua 0 mesmo nome,
foi concebido para um propdésito diferente, tendo um consumo, taxas de transferéncia e custos
menores, mas com um alcance semelhante a versao classica.

Como seu foco em aplicacdes que necessitem de baixo consumo de energia e alta vida
util sem manutengdes, o projeto prevé que o dispositivo fique o maior tempo em estado de
espera ou IDLE (sleep). Desta forma, o consumo médio estd em 1uA e em picos chegando a
15 mA, dependendo da aplicacao.

O BLE também utiliza as faixas de rddio ISM liberadas, trabalhando na frequéncia de
2.4 Ghz. A méaxima taxa de dados transmitidos, teoricamente, ¢ de 1 Mbps, mas devido a
diversos fatores como restricoes em aplicagdes e rddio fazem com que a velocidade média
fique em 10 kbps, sendo um valor relativamente alto para aplicacdes em loT que utilizam

poucos dados.

2.4 SENSORES E ATUADORES

Diversos sdo os eventos que estdo ocorrendo ao nosso redor, muitos deles podem ser
distinguidos em funcdo dos nossos sentidos. O corpo humano é basicamente uma maquina
sensorial que recebe diversos estimulos do ambiente para que possamos interagir com o que
ocorre a nossa volta.

Essa interacdo, com o meio em que se estd, muitas vezes ndo € percebida, porém é
constantemente processada pelo corpo, assim gerando reacdes adversas dependo do estimulo.
Por exemplo, ao cobrir o rosto quando os raios solares atingem a face em um dia ensolarado
ou, quando a janela é fechada ao entardecer para evitar o relento. Contudo, ndo apenas os

seres vivos podem perceber o que estd ocorrendo ao redor, mas também sistemas
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automatizados podem receber sinais de entrada aplicar algum processamento e em seguida
agir de alguma forma (KARVINEN; KARVINEN, 2016).

A automatizacdo se desenvolveu a partir do século XIX quando houve a revolucao
industrial que demandou um ripido crescimento em diversas dreas para que a producdo
industrial pudesse ser satisfeita. No século seguinte, com a evolucdo da eletronica e da
computacdo, houve a integracdo entre as dreas industriais e a informdtica a partir da
necessidade da leitura de sensores, processamento cada vez mais intenso e acionamento

controles (SEIDEL, 2011).

2.4.1 Definicao dos Sensores

Para que seja possivel monitorar e entender o que ocorre com o meio, utilizam-se
sensores que, segundo a definicdo de Wendling (2010), s@o dispositivos sensiveis ao ambiente
e realizam a leitura de grandezas fisicas como temperatura, luminosidade, umidade, pressao,
etc. De modo que possam ser entendidas, precisardo ser interpretadas, normalmente,
utilizando-se de interfaces e/ou amplificadores e, desta forma, convertem os sinais lidos para
que os circuitos eletronicos os reconhecam.

Os sensores podem ser definidos quanto ao sistema de controle em dois tipos, malha
fechada e malha aberta. Na malha fechada, conforme a Erro! A origem da referéncia nao
foi encontrada.9 é possivel verificar no diagrama de blocos que a saida é manipulada pelo
controlador e dependente do sensor. Isso significa que, através da varidvel controlada, esta é
monitorada pelo sensor, que por sua vez monitora a leitura das condicdes do sistema
realizando a correcdo através da varidvel manipulada realimentando o sistema conforme a
diferencga entre a varidvel controlada e os parametros definidos. Como exemplo, é possivel

citar o controle de temperatura de um ar-condicionado (SEIDEL, 2011).

Figura 9 - Diagrama de blocos de um controle de processos
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Fonte: Seidel (2011)

Ja em um sistema de malha aberta, conforme a Erro! A origem da referéncia nao foi
encontrada.0, a configuracdo de funcionamento difere da malha fechada, por tornar o sensor
e o condicionador opcionais (SEIDEL, 2011). Neste caso podemos classificar o dispositivo
como um transdutor, que pode ou ndo ter um sensor € um condicionador incorporados. A
funcdo de um transdutor € converter um tipo de energia em outro, um microfone, por
exemplo, é um transdutor, ji que transforma ondas sonoras em sinais elétricos que sdo

amplificados através de uma interface para um alto-falante (PATSKO,2006).

Figura 10 - Funcionamento de um transdutor

Transdutor Sinal
elétrico

—3 < proporcional
a grandeza
fisica

Condicionador

Fenomeno —> Sensor —>» de Sinal

Fonte: Seidel (2011)

2.4.2 Classificacao de sensores

O meio em que vivemos esta repleto de grandezas fisicas que devemos monitorar. Para
que isso seja possivel, o desenvolvimento dos projetos deve considerar algumas
caracteristicas que diferenciam os sensores uns dos outros. Normalmente os sensores sao
classificados em duas categorias quanto a leitura dos estados do meio externo, analégicos e

digitais.

2.4.2.1 Sensores analdgicos
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Os sensores analdgicos detectam grandezas fisicas continuas, e produzem em sua saida
um sinal elétrico proporcional que varia ao longo do tempo dentro de uma faixa de operagao,
podendo assumir qualquer valor, conforme a Erro! A origem da referéncia nao foi
encontrada.l podemos ver o formato da leitura de um sensor de temperatura, onde a saida
que € medida em milivolts, varia conforme a temperatura ao longo do tempo (WENDLING,
2010). As seguintes grandezas analdgicas que podem ser medidas, temperatura, velocidade,
deslocamento, pressdo entre outras.

Normalmente os sinais tendem a ser de grandeza muito pequena, e os valores da
diferenca de potencial elétricos muito baixos, necessitando de circuitos eletronicos para a
leitura. Mesmo que a leitura do sensor seja analdgica € possivel realizar a conversdo para

dados digitais utilizando conversores analdgicos digitais (A/D).

Figura 11 - Sinal analégico

mV

Temperatura

Fonte: Wendling (2010)

Assim, as placas eletrOnicas com entradas analdgicas, ja realizam a conversdo A/D,
como a ESP8266. Para que isso seja possivel, a entrada recebe uma tensdo varidvel
proporcional, no ESP8266, a tensdo pode variar de 0 a 3,3 V. Sua resolucao para valores € de
10 bits, podendo receber valores entre 0 e 1023, ou seja, o valor da medi¢ao de tensao igual a
3,3 V € equivalente ao valor digital 1023 da saida do sensor (OLIVEIRA, 2017). Na Erro! A
origem da referéncia nao foi encontrada.2 é possivel verificsua rear o formato original do
sinal analégico representado pela linha cinza e apds a conversao A/D a representagao digital
pela linha vermelha. Nesta linha é possivel verificar a amostragem para formato digital e
quanto maior a resolucdo do equipamento de leitura da entrada, mais proxima ao sinal

original seré a representagao.

Figura 12 - Conversor A/D
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Fonte: Velloso (2014)

2.4.2.2 Sensores digitais ou discretos

Os sensores digitais ou discretos, assim chamados por ndo serem continuos, assumem
em sua saida apenas dois valores ao longo do tempo (WENDLING, 2010). Tais valores sao
definidos como bindrios, ou seja, 1 para o valor de nivel alto e 0 para o nivel baixo, ndo
possuindo valores intermedidrios, conforme a Erro! A origem da referéncia nao foi
encontrada.3. Geralmente processam os dados apds serem convertidos por circuitos
eletronicos. Podem ser aplicados em encoders, para a determinacdo de distancia ou

velocidade, detec¢do de passagem, sensores de presenga, etc.

Figura 13 - Sinal digital
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Fonte: Dantas (2014)

2.4.3 Exemplificando os Sensores

Sensor de temperatura e umidade: O DHT11 € um sensor de temperatura e umidade
que possui um sinal digital em sua saida. Possui um micro controlador de 8 bits e foi
concebido com um elemento NTC do tipo resistivo. Seu tamanho é compacto e possui um
consumo baixo, tendo uma 6tima relagdo custo x beneficio. A Erro! A origem da referéncia

nao foi encontrada.4 ilustra o sensor DHT11.

Figura 14 - Sensor DHT11
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Fonte: Sensor DHT11 (2017)

Este sensor possui as seguintes caracteristicas:
e Tensdo de alimentagdo: 3.3 a5 Vcc;
¢ Sinal de Saida: Serial Digital;
e Temperatura: 0 a 50°C precisdo de +/- 2C°;
¢ Umidade: 20 a 90% precisao de +/- 4%;

e Tempo de resposta: 2 segundos;

Sensor de luminosidade: possui um conversor analdgico digital com resolucao de 16
bits e sua comunicagdo € feita através do barramento de dados I12C presente em diversas
placas de prototipagem. Este sensor comparado a um LDR comum possui maior precisao e
possibilita ajuste do nivel de luminosidade podendo ser utilizado em diversas aplicacdes que
realizam leitura de luminosidade, Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.5.

e Faixa de medigdo: 1 a 65535 lux;
e Resolucido: 1 lux;

¢ Interface de comunicacao: 12C;

¢ Resolucdo AD: 16bits;

e Tensdo de alimentagdo: 3 a5 Vcc.

Figura 15 - Sensor de Luminosidade
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Fonte: Sensor de luminosidade (2017)

Sensor de umidade do solo: este sensor € utilizador para realizar a medicao da
umidade do solo, podendo ser inserido em diversos terrenos como na areia, terra ou até
mesmo diretamente na dgua. Apds realizar a calibracdo do sensor é possivel identificar a
condicdo do solo, se estd imido ou seco. Quando detectado que o solo estd imido, seu estado
terd nivel l6gico alto e quando seco, seu estado 16gico terd nivel baixo, Erro! A origem da

referéncia nao foi encontrada.6.

Figura 16 - Sensor de Umidade do Solo

Fonte: GBK Robotics (2017)

2.4.4 Atuadores

Os atuadores sdo dispositivos que transformam energia elétrica, pneumadtica ou
hidriulica em energia mecanica, ou seja, transformam um tipo de energia em trabalho
mecanico. Esse trabalho mecanico pode ser usado para movimentagao de polias, engrenagens
ou correias.

Os atuadores podem ser classificados quanto a forma que realizam a conversdao de
energia conforme as caracteristicas listadas abaixo:

e Atuadores hidraulicos: realizam a aplicacdo de trabalho através de um fluido, para a
movimentacdo de um sistema qualquer utiliza pressdo. Este tipo de atuador,
normalmente, é empregado onde € necessario grande torque e/ou velocidade, porém
nao possuem grande precisao. Exemplo, freio de automéveis.

e Atuadores pneumaticos: realizam a aplicacdo de trabalho através de gases, porém
possuem torque menor para a movimentacdo de um sistema. Contudo sdo sistemas

mais baratos comparados aos hidrdulicos, além de manutencdo com menor
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complexidade, entretanto também enfrenta problemas com baixa precisdo. Exemplo,

movimentador linear.

° Atuadores eletromagnéticos: motores elétricos (corrente alternada, corrente
continua, servo motores, motores de passo), realizam trabalhos mecanicos através do
campo magnético gerado, apresentam um torque razoavelmente alto.

Entre os motores elétricos podemos dividi-los em dois tipos:

. Motores de corrente continua (CC): possuem tamanho reduzido, os valores de
torque permanecem constantes em variacdes de velocidade, porém necessitam de sensores
de posicao angular (encoder) ou de velocidade (tacometro) para controle de posicao ou
velocidade em malha fechada (servocontrole). Como desvantagem, sao motores mais
caros e complexos. Exemplo, brago robético.
® Motores de passo: podem funcionar em controle de malha aberta (posi¢do e

velocidade), sdo facilmente interligados com as plataformas anteriormente

mencionadas, possuem baixo custo. Este motor apresenta algumas desvantagens,
como, a queda do torque em altas rotagdes e a vibracdo em baixas rotacdes. Exemplo,

movimentacao de garras (FELIZARDO, 2005).
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3 TRABALHOS CORRELATOS

Neste capitulo serdo discutidos os trabalhos relacionados ao objeto desta dissertacao.
Atualmente, estdo sendo desenvolvidos diversos trabalhos relacionados &4s possibilidades
utilizando os conceitos da IoT com o auxilio de plataformas de prototipagens. Assim, na se¢ao
3.1 sera discutido o uso da plataforma Arduino na drea da saide em conjunto com a placa E-
Health. J4 na sec@o 3.2 serd discutido o controle da irrigacdo de lavouras de morango
automatizado com a utiliza¢do da plataforma de prototipagem Arduino. E por fim, na secao
3.3 sera discutida a criagdo de uma estacdo meteoroldgica utilizando sensores e plataformas

de prototipagem.

3.1 TRABALHO 1: Internet Das Coisas: Um Protétipo Usando A Plataforma De
Prototipagem Arduino E A Placa E-Health Para A Coleta De Sinais Vitais

A utiliza¢do de placas de prototipagem na drea da saide, vem se tornando frequente
conforme ocorrem avancos tecnolégicos. Aranda (2016), apresenta seu trabalho de /oT na
area da saude utilizando a plataforma E-Health para leitura e monitoramento de sinais vitais
que pode ser utilizada em conjunto com plataformas de prototipagem.

Em seu estudo Aranda (2016), apresenta a importancia da plataforma E-Health e os
beneficios que ela pode trazer auxiliando médicos no acompanhamento dos pacientes a
distancia através da disponibilidade dos dados. Esses dados sao enviados pela internet para
um banco de dados, que com a seguranca apropriada podem ser acessados pelos médicos de
qualquer lugar.

O desenvolvimento de seu protétipo foi realizado utilizando a shield E-Health para o
monitoramento dos sinais vitais de atletas da equipe de vdlei da Feevale. Esta placa era
conectada com a plataforma Arduino que se encarregava de transmitir os dados para um
repositério de dados na internet chamado Thingspeak. Esses dados eram acessados e
disponibilizados através do desenvolvimento de um aplicativo para Android para que

pudessem ser acessados por algum profissional da sauide.

Ap0s a realizacdo do estudo, foi possivel avaliar positivamente o projeto que atendeu a
proposta do protétipo para o monitoramento de sinais vitais utilizando a placa E-Health e

disponibiliza-los para consulta. Também foi possivel concluir a existéncia de muitas
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possibilidades na utilizacdo da placa para projetos em loT gerando assim benéficos em

diversas areas.

3.2 TRABALHO 2: Sistema Automatizado Para Controle De Umidade E Temperatura Em

Cultura De Morangos Aplicados Aos Pequenos Produtores

O trabalho de pesquisa realizado por Santos (2014), visou o a automacao da irrigacao
de uma plantagdo morangueira com o objetivo de auxiliar pequenos produtores. Desta forma,
reduzindo despesas com mado de obra e consumo de dgua, contribuindo também com o meio
ambiente.

Santos (2014), verificou em seu estudo, que as propriedades rurais de pequeno e
médio porte sdo desprovidas de aplicacdo de técnicas, tecnologias e conhecimento na
producdo agropecudria e agricola consequentemente resultando em baixa produtividade.
Outro ponto importante ¢ a m4 utilizacdo da dgua como recurso fundamental na producao
agricola.

Deste modo, a autora propds um protétipo com um controle central que realiza a
andlise do ambiente, acionando as correcdes quando necessdrias. Para que isso possa ocorrer,
foi utilizada a placa Arduino em conjunto com sensores e atuadores que se comunicam
através de circuitos de rddio frequéncia (RF).

Ao final, a autora conclui que o objetivo de implementar um sistema de irrigacao
automatizado a custos acessiveis para pequenos produtores foi atingido. Conforme a autora o
sistema € de facil manejo e todas as funcdes necessdrias para o controle propostas auxiliam na

melhor utiliza¢do dos recursos naturais evitando desperdicios e redu¢cao com mao de obra.

3.3 TRABALHO 3: Projeto De Um Sistema Remoto Para Aquisicdio De Dados

Meteoroldgicos

Tenfen (2013), sugere um protétipo de uma estagdo meteorolégica de forma a realizar
a medicao de fendomenos atmosféricos de forma simples e rdpida. O objetivo do projeto é
auxiliar dreas agricolas, pecudrias e mesmo cidade pequenas que estejam longe de estacdes
tradicionais.

Além disso, o projeto pretende ser uma alternativa para as atuais estagdes

meteoroldgicas automdticas convencionais que possuem um custo elevado. Para tanto, Tenfen
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(2013), propdem a utilizacdo de plataformas de prototipagem em conjunto com uma série de
sensores (temperatura, umidade do ar, pressdo atmosférica, velocidade e direcdo do vento e
precipitacao) e a disponibilizacdo dos dados em uma pédgina web em tempo real, tudo isso a
um custo muito inferior as convencionais.

Assim, Tenfen (2013), conclui seu estudo apds a comparacdo a uma estacao
meteoroldgica convencional que o protétipo € economicamente vidvel, contudo ainda existem
algumas barreiras a serem vencidas, como a aquisi¢do de alguns sensores nacionais com
valores elevados e melhorias que devem ser feitas tratando-se de um protétipo, reduzindo
quando produzido em larga escala.

Por fim, neste capitulo foram apresentados alguns trabalhos da drea de IoT onde é
muito comum a utilizacdo de placas de prototipagem e sensores com a capacidade de captura
de diversos grandezas do meio em que estdo. Em seguida, no capitulo 4 Procedimento

Metodoldgico serd apresentada a metodologia para a aplicagdo da pesquisa realizada.
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4 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Para chegar aos objetivos este projeto de pesquisa, pretende realizar um estudo que
possibilitara verificar qual a melhor forma de implementar um dispositivo de acesso remoto
aos parametros de controle de um conjunto de sensores para monitoramentos de uma planta.
Para tanto, serd realizado um estudo de pesquisa aplicada, no intuito de entender e
implementar uma solug@o ao problema proposto (PRODANOV, FEITAS, 2013).

O método que melhor responderd ao problema de pesquisa serd o método de natureza
exploratéria que nos permite um estudo aprofundado do assunto, em especial quanto a escolha
da melhor plataforma de prototipagem ESP8266 ou Raspberry Pi que ird realizar leitura por
meio de sensores, controle e eficiéncia energética , objetivando maior durabilidade de
funcionamento do sistema sem a necessidade de recarga da bateria.

Com a finalidade de avaliar qual plataforma e sensores serdo mais adequados ao
projeto serd utilizado o método de pesquisa bibliografica, concomitantemente serdao
necessarios utilizar procedimentos experimentais para a comprovacdo das pesquisas
realizadas em artigos, material técnico, livros e sites de internet.

Ap6s a realizagdo do estudo tedrico, foi realizada a implementacdo e analise do
experimento que teve por objetivo a criacdo de dois cendrios. O primeiro, utilizando a
plataforma ESP8266 conectado aos sensores que realizardo o monitoramento de uma planta.
O segundo, utilizard o mesmo esquema de ligacdo, porém serd utilizada a plataforma
Raspberry Pi.

Em cada cendrio serdo realizadas coletas das seguintes informacdes: tempo total de
funcionamento do sistema, robustez, facilidade de implementagdo, tamanho, processamento e
forma de comunicag¢ao sem fio.

Com base nas informacdes coletadas, estas serdo apresentadas e avaliadas de forma
quantitativa, a fim de comparar qual plataforma de prototipagem atinge a melhor solucdo a
longo prazo com base nos cenarios estudados.

Para tanto, foram seguidas as seguintes etapas:

e FEtapa I: realizacdo de uma pesquisa bibliografica sobre as plataformas de
prototipagem mais utilizadas e a forma como € possivel realizar a conexao entre os
sensores e atuadores disponiveis.

e  Etapa II: De posse das informagdes da etapa anterior, define-se e projeta-se

como serd feita a coleta dos dados, através dos sensores, e parametros de
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temperatura e umidade ambiente, umidade do solo, luminosidade e consumo de
energia para posterior implementacao.

e  Etapa III: Com o levantamento da etapa anterior, implementa-se dois cendrios
com as plataformas Raspberry Pi e ESP8266 e os sensores que serdo utilizados.

e  Etapa IV: Finalmente, ap0s finalizada a etapa anterior, serd realizada a

validacdo e andlise dos dados apresentados nos dois cendrios.
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5 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO E DA APLICACAO

O presente capitulo ird apresentar o protétipo e todas as suas partes, descrevendo
detalhadamente a montagem dos componentes, os parametros utilizados bem como a
programacdo para a implementacdo. O estudo foi focado nas plataformas que possuem
integrados componentes para a conexao com a internet como € o caso das placas ESP8266 e
Raspberry Pi 3. Ao final serdo apresentados os resultados do estudo comparativo entre as

plataformas ESP8266 e Raspberry Pi 3.
5.1 DESCRICAO DO PROTOTIPO

Com base na bibliografia anteriormente apresentada, a proposta deste projeto serd a de
apresentar dois cendrios similares. Dessa forma, utilizando sensores de temperatura, umidade
do ar, umidade do solo e luminosidade ambiente para o monitoramento das condi¢des
ambientais e fisicas de uma planta.

Estes dados serdo coletados e processados pelas duas plataformas propostas, ESP8266
e Raspberry Pi 3, e apds serdo enviados para repositdrios online na internet. Estes dados sdo
armazenados no site e podem ser utilizados para visualizacdo instantanea através de graficos
gerados pelo aplicativo Matlab, integrado ao site, como € o caso do ThingSpeak, ou para o
manipulacdo e andlises com o uso do site Google Apps Spreadsheet em que também é

possivel armazenar os dados e utilizar nas diversas ferramentas do site.

Figura 17 - Arquitetura do protétipo
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A Figura 17, apresenta a arquitetura do protétipo que realiza a leitura de trés grandezas
fisicas, temperatura, umidade e luminosidade, utilizando dispositivos especificas para cada
dado de entrada. Uma unidade de processamento das informag¢des, ESP8266 ou Raspberry Pi,
para posterior conexao e envio dos dados através da conexao WiFi aos repositérios na internet

que neste projeto serdo armazenados em dois locais diferentes, ThingSpeak e Google Doc'’s.

5.2 CENARIOS

Cada cendrio serd montado utilizando-se um sensor digital de temperatura e umidade
do ar chamado DHTI11. Este sensor é composto por quatro pinos, sendo o pino um a
alimentacdo, que permite alimentar o sensor entre 3.3 Vcc a 5 Vcc; pino dois, saida digital,
realiza a comunicagdo digital com as placas; para o pino 3 ndo existe conexao; e por fim o
pino quatro, aterramento O Vcc.

O pino de dados necessita que seja utilizado um resistor de 4,7 k€ em paralelo com a
alimentacdo de 3.3 Vcc. Este resistor € chamado de pull-up e tem de a finalidade de evitar
flutuagdo de tensdo no pino de dados, deste modo eliminando a possibilidade de ruido.

Do mesmo modo, o sensor de luminosidade realiza a comunicagdo através das portas
digitais, porém o protocolo utilizado € I2C. Sendo um barramento que comporta a conexao de
grande variedade de dispositivos apenas com dois fios. Em paralelo ao barramento sera
necessaria a conexdao de dois resistores de 4,7 k€, um para cada fio, a fim de evitar
interferéncias na comunicacdo. BH1750 € a referéncia do modelo utilizado.

Por fim, foi utilizado um sensor analégico padrao da empresa GBK Robotics com
Otima relacdo custo x beneficio que realiza a medi¢do da umidade do solo. Ele se comunica
com a placa de forma analdgica, coletando todo espectro de valores, deste modo, ndo
necessitando do uso de resistor. Sua conexdo € extremamente simples j4 que se conecta
diretamente a porta analdgica do ESP8266 ou a um conversor analdgico para digital, como na

placa Raspberry Pi 3 que ndo possui entradas analdgicas.

5.2.1 Montagem ESP8266

O moédulo WiFi ESP8266 NodeMCU — ESP12 foi escolhido devido a sua relacdo
custo x beneficio tendo integrado em um tnico componente a comunicag¢do sem fio, portas

digitais, portas analdgicas e protocolos de comunicacao.
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A alimentagdo de entrada € de 5 Vcc, podendo ser via USB, fonte chaveada ou 3,3 V.
Ja os terminais de alimentagdo interna € 3,3 Vcc sendo compativel com uma grande variedade
de dispositivos.

A conexao entre o sensor DHT11 e a placa € feita através do pino de dados a porta
digital conhecida como GPIO 12 (D6) apenas por um fio. J4 o sensor de luminosidade realiza
o envio de dados para o barramento 12C e foi conectado nas portas GPIO 5 (D1) e GPIO 4
(D2) que possuem suporte para este protocolo. As portas digitais podem ser identificadas
como D1 e D2 quando simples entradas / saidas digitais ou SCL e SDA respectivamente nesta
ordem. A utilizacdo de resistores é obrigatoria para manter a fidelidade dos sinais lidos,
evitando interferéncia indesejadas.

Finalmente, o sensor de umidade do solo foi conectado na unica porta analdgica

disponivel na placa identificada como AQ. Na Figura 18 € possivel visualizar o esquema de

ligacdo.

Figura 18 - Conexao dos sensores na placa ESP8266

Nodellcu v3

fritzing

Fonte: O autor (2018)

5.2.2 Montagem Raspberry Pi 3

Com o propdsito de evitar distor¢des nos resultados foram mantidos os mesmos

sensores nas duas plataformas para realizar as leituras das condi¢des da planta.
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Deste modo, para a conexdo do sensor de umidade do solo que produz em sua saida
apenas sinal analégico houve a necessidade de adicionar um modulo conversor de sinais
analdgicos para digitais.

O modelo do médulo utilizado € o ADS1115 que possibilita a conexdo de até 4
entradas analdgicas. Possui resolucdo de 16 bits permitindo até 65.536 medidas. Sua
comunicacdo com a placa € realizada através do protocolo 12C. Do mesmo modo que a placa
ESP8266, serd necessaria a conexao de dois resistores de 4,7 k€ conectados entre o positivo e
cada um dos fios de entrada digital SDA (GP102) e SCL (GPI1O3).

Para finalizar, o sensor DHT11 responsavel por realizar a medi¢do da temperatura e

umidade do ambiente serd conectado pelo seu pino de dados diretamente a porta digital GPIO

27. Na Figura 19, € possivel visualizar a placa e os dispositivos conectados a ela.

Figura 19 - Conexao dos sensores na placa Raspberry Pi 3

ETHERNET

fritzing

Fonte: O autor (2018)
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5.2.2.1 Agendador de tarefas cron

Para projetos autonomos € necessario que a aplicacao dentro da plataforma seja
iniciada apds a finalizagdo da inicializagdo da placa. Assim, ao contrdrio da placa
ESP8266, que, ao receber uma aplicagdo em memoria ird executar as instrucdes
continuamente até ser desligado, j4 o Raspberry necessita que seja criada uma regra
em seu servico de agendamento de tarefas. Este agendamento pode entre outras tarefas
executar um script em Python, linguagem de programacao nativa para a plataforma.

Deste modo, a cada inicializacdo, o sistema operacional Raspbian ird executar
o servico de agendamento de tarefas. A ferramenta utilizada para realizar o
agendamento de tarefas se chama cron. Entdo, para que se possa editar a lista de
tarefas € necessario executar no terminal o comando crontab —e e inserir a tarefa que
deseja agendar. A Figura 20 ilustra na drea demarcada o comando que ird executar o

script da aplicacdo ao carregar o sistema operacional.

Figura 20 - Cron, agendador de tarefas do Raspibian

Fonte: O autor (2018)
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5.4 DESENVOLVIMENTO DAS APLICACOES

Nesta sessdo serdo apresentadas as aplicagdes para cada plataforma assim como os
seus detalhes, particularidades e funcionalidades. A plataforma ESP8266 utiliza a interface de
programacdo Arduino IDE que foi desenvolvida baseada na linguagem de programacao C++.
De outro modo, para que se possa programar qualquer aplicacdo para o Raspberry Pi 3 utiliza-
se a linguagem de programagao Python como ja mencionada sendo nativa para a plataforma.

Os dados capturados por cada plataforma através dos sensores recebem um
processamento conforme as particularidades de cada linguagem. Apds a validagdo as
informacdes sdo enviadas para dois repositorios online Thingspeak e Google Apps
Spreadsheet.

Podemos visualizar na Figura 21 o fluxograma basico de como foram desenvolvidas as

aplicagdes para cada plataforma.

Figura 21 - Fluxograma seguido por cada aplicaciao

e
Sim

Parametros de

configuracao

Conectar WiFi

Alterar valor de
variaveis para 0

Enviar dados
ThingSpeak

Enviar dados
Google Docs

I

Aguardar
préximo ciclo

Fonte: O autor (2018)
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5.4.1 Arduino IDE

A plataforma ESP8266 foi concebida para utilizacio com a linguagem de
programacdo nativa Lua. Porém, sendo muito versétil, pode ser adaptada para utilizacdo na
interface de desenvolvimento Arduino [DE, assim, disseminando sua utilizacdo pela
facilidade de uso que passou a possuir.

O desenvolvimento de qualquer aplicagdo neste ambiente € dividido em trés partes.
Definicdo e inclusdo de bibliotecas e varidveis a serem utilizadas, a segunda parte
configuracdo e inicializacdo de bibliotecas e varidveis chamada void setup() e a terceira drea
onde a aplicagdo permanece rodando indefinidamente até o ponto de ser interrompida, nesta
area onde o cddigo estd rodando, chamada de void loop().

Assim, para que se possa interpretar as funcionalidades ou sinais dos sensores
conectados na placa e transmitir essa informag¢do para o programa sao necessdrias bibliotecas.
A principal funcdo delas € fornecer suporte através de software para acesso aos componentes
e geralmente sdo fornecidos pelos fabricantes e encontradas em suas pdginas na internet.
Portanto, os componentes utilizados no projeto fazem uso desses coédigos, a leitura da
temperatura e umidade realizada pelo sensor DHT11 é um exemplo, sendo declarada da
seguinte forma #include <dht.h>. Segue abaixo o Quadro 1 onde € possivel verificar as

bibliotecas utilizadas na aplicacao.

Quadro 1 - Bibliotecas utilizadas para comunicacao entre sensores e a placa

//Include da lib de Wifi do ESP8266

#include <ESP8266WiFi.h>

//Include da nova lib do sensor DHT1l e DHT22
#include <dht.h>

//Include da lib do sensor de iluminacdao
#include <BH1750.h>

//Include da lib para o barramento I2C
#include <Wire.h>

Fonte: O autor (2018)

A préxima etapa, consiste na inicializacdo ou configuragdo dos componentes e
definicdo de funcdes. Isso ocorre na segunda drea chamada void setup(). E neste ponto, por
exemplo, que foram inseridos os pardmetros necessdrios para a conexdao WiFi, informando o
nome da rede e a senha através das varidveis ssid e password presentes na instrug¢dao
WiFi.begin(ssid, password). No Quadro 2 podemos verificar a inicializagdo dos dispositivos

necessarios para o projeto.
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Quadro 2 - Area de inicializaciio de parametros void setup()

void setup () {

pinMode (pino_sinal_analogico, INPUT);
pinMode (ESP8266_LED, OUTPUT) ;
//Configuracao da UART
Serial.begin(115200);

//Inicializa barramento I2C utiliza SCL(D1l) e SDA(D2)
Wire.begin () ;

//Inicializa o BH1750
lightMeter.begin () ;

//Inicia o WiFi

WiFi.begin(ssid, password);

Fonte: O autor (2018)

Finalmente, na terceira area sdao desenvolvidos os cédigos, que serdo executados
continuamente pela aplicacdo. Neste ponto os dados sdo coletados pelos sensores, em seguida
processados conforme diretrizes previamente definidas e executam agdes, como o envio de
dados para a internet.

No Quadro 3 podemos verificar uma parte do c6digo do projeto que realiza a leitura
dos sensores e atribui a varidveis seus valores, um exemplo, € a instrucdo umidade =

DHT. humidity;

Quadro 3 - Area de desenvolvimento do codigo void loop()

void loop () {

//Espera 15 segundos para fazer a leitura
delay(15000);

digitalWrite (ESP8266_LED, HIGH);

//int chk =
DHT.readll (DHT11_PIN) ;
float umidade;

float temperatura;
float higr;

float higr_perc;

float lum;

//Leitura de umidade
umidade = DHT.humidity;

//Leitura de temperatura
temperatura = DHT.temperature;

//Le o valor do pino A0 do sensor
higr = analogRead(pino_sinal_analogico);
higr_perc = (higr) / 6.15;

Fonte: O autor (2018)
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5.4.2 Python

Python é uma linguagem de programacdo interpretada e multi plataforma, ela foi
concebida para ser simples e intuitiva. Pensada para facilitar o uso e aprendizado, rdpida em
aplicagdes simples e poderosa ao mesmo tempo quando tarefas mais elaboradas sdo
necessdrias. Deste modo, os desenvolvedores da plataforma Raspberry Pi adotaram essa
linguagem como nativa no intuito de popularizar a plataforma.

Com uma flexibilidade um pouco maior comparada a Arduino /DE, Python nao
delimita areas especificas para o desenvolvimento dos scripts como sdo chamadas as
aplicacdes. Porém, segue uma linha 16gica semelhante a outras linguagens de programacgao de
forma mais intuitiva favorecendo a criacgao.

As bibliotecas sdo igualmente necessarias na plataforma e possuem uma grande base
de dados colaborativa para que se possa conectar com os mais diversos dispositivos
disponiveis para auxiliar na interpretacdo pela aplicacdo. A inclusdao das funcdes adicionais

através das bibliotecas se da no inicio da aplicacdo conforme pode ser visto no Quadro 4.

Quadro 4 - Insercao de bibliotecas em Python

import sys

import urllib.request

from urllib.error import HTTPError
from time import sleep

import Adafruit_DHT as DHT

import Adafruit_ADS1x15 as ADS1115
import RPi.GPIO as GPIO

import requests

import smbus

import json

import time

import datetime

Fonte: O autor (2018)

Ap6s a inser¢do das bibliotecas necessdrias, o restante da area de desenvolvimento da
ferramenta ndo possui mais dreas especificas podendo ser utilizada para a definicdo de
funcdes, varidveis e inicializacio de componentes. Logo apds, € possivel iniciar o
desenvolvimento do cdédigo que serd utilizado pela aplicacdo para processo leitura das
entradas, processamento das informagdes conforme as condi¢des determinadas e ao fim a

execugdo de agdes pré-definidas, conforme pode ser visto no Quadro 5.
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Quadro 5 - Desenvolvimento de aplicacdes em Python

def lelLuminosidade (addr=BH1750) :
data = bus.read_i2c_block_data
(addr,ONE_TIME_HIGH_RES_MODE)
return converteParaNumero (data)

def conexao_Abrir_Planilha(arquivo_Chave_Conf,
planilha_Google):
try:
scope = ['https://spreadsheets.google.com/feeds',
'https://www.googleapis.com/auth/drive"']
credenciais =
ServiceAccountCredentials.from_json_keyfile_name
(arquivo_Chave_Conf, scope)
gc = gspread.authorize (credenciais)
worksheet = gc.open(planilha_Google) .sheetl
return worksheet
except Exception as ex:
print ('Falha ao conectar Google sheet com erro:',
ex)
sys.exit (1)

worksheet = None

while (True):
try:
umid, temp = DHT11l_data()
higr = sensor_ADS1115.read_adc(0)
if (higr < 0):
higr = higr * (-1)
lum = float (str(leLuminosidade()))

if temp is not None and umid is not None and
higr is not None:

temp = '%.2f' % temp

umid = '$.2f' % umid

lum = '%.2f' % lum

higr_perc = (higr) / 152.54

higr_perc = '%.2f' % higr_perc

print ("Temperatura: " + temp + " °C")
print ("Umidade: " + umid)

print ("Higrdmetro: " + higr_perc + " &")
print ("Luminosidade: " + lum + " lux")
sleep(5)

Fonte: O autor (2018)
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5.4.3 ThingSpeak

O armazenamento dos dados foi um dos pré-requisitos apds a coleta realizada pelos
sensores sendo prevista na fase de projeto. A fim de que se pudesse armazenar e também
visualizar os dados gerados pelo protétipo, foi criada uma conta no site www.thinkspeak.com
que disponibiliza um servigo gratuito para armazenamento e recuperacdo de informacdes
baseado no protocolo HTTP permitindo ao usudrio capturar e postar informacgdes através dos

comandos GET e POST para projetos da area de loT.

Para que fosse possivel utilizar o servigo, deve-se realizar o cadastro de uma conta no
site. Completada esta etapa, foi possivel criar um canal e realizar as configura¢des necessarias
para o projeto como, nome, descricdo, dados que serdo monitorados através de até oito

campos. Conforme pode ser visto abaixo, na Figura 22.

Figura 22 - Configuracao do canal ThingSpeak

@ @ httpsy//thingspeak.com/channels/565441 /edit
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Percentage complete 50%
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visualize it.
FEEVALINDA .

Home Channel Setting
Descrigio MONITORAMENTO DE PLANTAS * Channel Name: Ent
+ Description: Enter
* Field#: Check the bc
channel can have uf

Campo 1 ESP_Temperatura
* Metadata: Enter infc
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* Link to External Sits
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* Show Channel Locz
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longitude of t
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the city of Lot
Campo 7 Pi_Higrometro * Video URL: If you hz
information, specify
Campo 8 Pi_Lumincsidade » Link to GitHub: If yc

repository URL.

Fonte: O autor (2018)
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Finalizada a etapa de configuracdo, agora € possivel iniciar a programacgao e inserir 0s
valores do monitoramento na base de dados criada. Para que isto aconteca, € necessario gerar
uma chave de escrita, forma como o site realiza a autenticagdo no canal. Na Figura 23 ¢é

possivel visualizar as chaves de escrita no canal.

Figura 23 - Configuracao do canal ThingSpeak

@ @ https:/thingspeak.com/channels/565441/api_keys
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® Read APl Ke
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Read API Keys * Noke: Use th
add notes to
Chave 27F8V18FWKU7BCB]
API Reques
Update a Chan
Nota

GET https:/

Ll ]'
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4

Fonte: O autor (2018)

7z

Com todo o ambiente configurado e com a posse da chave de acesso € criar a
aplicagcdo que ird coletar os dados, realizar a autenticagd@o e inserir na base de dados. Para que
isso ocorra basta executar o comando de POST passando os parametros de endereco do sife,
chave de acesso e campos com as respectivas informagdes. Assim, ja serd possivel visualizar

em tempo real um grafico em fun¢do do tempo as variagdes numéricas.

5.4.4 Google Apps Spreadsheet

O Google Apps Spreadsheet ¢ um servico de planilhas online disponibilizado para
empresa Google. Este servigco possui funcionalidades semelhantes as planilhas de calculos
utilizadas em desktop, permitindo a inser¢do, manipulacio e até mesmo a criagdo de graficos

com os dados conforme a necessidade.
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Utilizado no contexto do projeto como segundo local de armazenamento para os
dados. O Google API Spreadsheet teve como objetivo a comparacdo entre as duas solugdes de
armazenamento para verificar a disponibilidade no recebimento dos dados enviados pela
aplicacao.

Para que seja possivel utilizar o servigo, mesmo sendo oferecido gratuitamente é
necessario que seja feita uma inscri¢do no site do Google. Apds o cadastro deve-se acessar o
endereco https://console.developers.google.com/apis/. Nesta janela foi criado o novo projeto
chamado raspiFeevalinda para enviar os dados do Raspberry Pi 3, conforme pode ser visto no
quadro vermelho da Figura 24 A. O passo seguinte foi a ativacdo das API’s e servigos Google
Drive API e Google Sheets API, este ultimo responsdvel pelo a planilha onde os dados serdo

salvos conforme pode ser visto na Figura 24 B.

Figura 24 - Criando projeto dentro do ambiente Google API

<« c @ ® @ htpsyc e ® @ hitpsy/consoie developers ooglecom/apis oraryproect-raspifeevaind

= GoogleAPls 3o raspireevalinds a

~ Biblioteca de APIs
= Google & raspiFeevalinda + Q <

API APIs e servigos Painel 3 ATIVAR APIS E SERVIGOS

APIs e servigos ativados
A icos o ativados auto

Atvidads

Trafego Erros

YouTube Reporting API YouTube Ads Reach API
o

Google Drive API

Google Sheets API

A) Projeto raspiFeevalinda criado B) Bibliotecas do Google API utilizadas

Fonte: O autor (2018)

Em seguida foi necessdria a criagcdo da chave de conta de servigo, necessdria para
permitir a conexao com o sife, em que ¢ gerado um arquivo com a extensao JSON com as
informacdes das credenciais de autenticacdo de seguranca OQAuth2, conforme Figura 25 A.
Ap6s o download do arquivo, deve-se abrir o arquivo e procurar pela linha marcada no quadro
vermelho. Neste ponto, a informagao entre aspas com o endereco de e-mail, conforme Figura
25 B, deve ser copiada para utiliza¢do posterior utilizacdo como chave de acesso no préximo

passo.
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Figura 25 - Informacdes da credencial de autenticacio Outh2

<« ¢ @ a Je-developers goagle.conyapis/credentialsTproject=raspiteevalinda
§E  Ative a sua avaliagio gratuita agora e receba USS 300 em crédito para explorar os produtos do Google Cloud. Saiba mais

= Google 20 raspifecvalinda + Q

API APIs e servicos Credenciais

A) Criando credencial de autenticacao B) Chave de acesso

Fonte: O autor (2018)

E finalmente, apds criar uma planilha eletronica no ambiente em nuvem Google Drive,
serd utilizada a chave de acesso. Para tanto, € necessdria a utilizacdo de uma fun¢do chamada
“Compartilhamento”, esta funcio estd situada no conto superior direito da planilha. Neste

ponto, € inserida a linha copiada anteriormente que servird como chave de acesso. Conforme

Figura 26.

Figura 26 - Insercao da chave de acesso

c @ [6F /docs.google.com/spreadsheets/d/1xz8InG GFyDHGUbUEWrOICasMi_lO3Jw/edit#gid=0

Raspi
Arquivo Editar Ver Inserir Formatar Dados Ferramentas Complementos Ajuda

Compartilhar com outras pessoas Receber ink compartihavel (c>

Fonte: O autor (2018)

Finalizada a etapa de configuracdo do ambiente, e iniciada a programacdo, foi
necessario deixar uma cépia do arquivo que possui as credenciais na mesma pasta onde sera

rodado a aplicagdo na linguagem Python.
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5.5 VALIDACAO DOS SENSORES

Para realizar as medicdes de temperatura e umidade foi utilizado o sensor DHT11.
Conforme as caracteristicas técnicas apresentadas na sessdo 2.4 Sensores e Atuadores, este
sensor foi utilizado por atender perfeitamente as especificacdes do projeto, seja na leitura da
faixa de medicdo de temperatura quanto de umidade.

Um ponto a ser observado no desenvolvimento do cdédigo da aplicacdo para este
sensor, € o tempo de resposta entre cada leitura, sendo necessdario respeitar um intervalo que
nao deve ser inferior a 2 segundos com possibilidade de erros de leitura, assim foi
estabelecido que o tempo minimo serd de 10 segundos.

O envio das medigdes € realizado através de um micro controlador interno através de
sinal serial utilizando apenas um fio, sendo interpretados por sua biblioteca. Para afericdo foi
realizado um procedimento simples de comparagdo com um medidor de temperatura
tradicional.

Ja o sensor de umidade do solo utilizado no projeto realiza leituras analdgicas, desta
forma, o sinal na sua saida esta constantemente variando conforme a resisténcia do solo. O
sensor utilizado é da marca GBK Robotics e ndo possui médulo digital, sendo alimentado
com 3,3 V.

O funcionamento do sensor € semelhante a uma resisténcia varidvel que em contato
com o solo ird permitir a passagem de tensdo elétrica conforme a umidade do solo. Quanto
maior a umidade do solo maior serd a tensdo e menor a resisténcia e vice-versa.

Para medir a umidade do solo e permitir um estudo comparativo, foi utilizada uma
escala percentual, pois a duas placas diferem na resolugdo de leitura. A placa ESP8266 possui
10 bits de resolucdo, sendo possiveis 1024 leituras diferentes. Enquanto que a placa
conversora de sinais analdgicos para digital utilizada no Raspberry Pi 3, possui 16 bits de
resolugdo, possibilitando até 65.536 medidas diferentes.

Para a calibracdo do sensor foi realizado o seguinte procedimento. Conectado a placa e
coletando as diferentes leituras de valores, o sensor foi mergulhado em um reservatério
contendo somente dgua até certa de 5/6 do seu comprimento, assim, simulando a mesma
profundidade quando inserido no solo da planta. Em seguida, verificado no console de cada

plataforma o maior valor medido nesta condig¢@o.
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Com os dados de valor maximo coletados para cada cendrio, é possivel estabelecer o
valor percentual para cada leitura com a aplica¢do da féormula de equalizacdo das medidas,

como segue abaixo.

100

higt,,,. = (higr)* (higT]

max.

O BH1750 foi o modelo de sensor utilizado para a leitura dos valores de luminosidade
ambiente. Este sensor com dimensdes reduzidas possui uma resolucio de 16 bits
possibilitando a leitura da intensidade luminosa na faixa de 1 a 65.535 lux quando exposto
diretamente a luz.

Com o objetivo de reduzir o consumo no periodo da noite em que nao ha contribuicao
significativa com dados para o estudo, este sensor foi utilizado para definir uma zona de corte.
Conforme a Figura 27, é possivel constatar que houve uma estabilizacdo dos valores no
menor patamar durante um periodo de aproximadamente 50% do tempo de leitura, portanto o

valor de 50 lux foi estabelecido para a zona de corte.

Figura 27 - Comparativo luminosidade dia x noite
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Fonte: O autor (2018)

Sendo assim, o nimero de conexdes necessdrios para enviar os dados aos sites de
repositorios serd reduzido, representando uma economia significativa de conexdes e consumo,

conforme podera ser visto no capitulo 6 Experimento e Andlise dos Resultados.
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6 EXPERIMENTO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serd apresentado o experimento bem como os parametros utilizados
para o balizamento do estudo comparativo entre as duas plataformas. Além disso, serd feita
uma analise com os dados coletados do consumo elétrico, leitura dos sensores, € o envio dos
dados aos dois sites repositorios, Thingspeak e Google Apps Spreadsheet. Conforme ja
mencionado no subcapitulo 5.2 Cendrios, foram utilizados os mesmos modelos de sensores
para as duas plataformas.

Com o objetivo de realizar a coleta dos dados foram realizados por trés dispositivos
obtendo quatro medidas diferentes. As grandezas de temperatura ambiente medida em graus
Celsius, umidade ambiente medida em valor percentual, a luminosidade ambiente medida em
lumens e umidade do solo medida em unidade percentual.

Deste modo, para que nao houvessem variagdes nas condicdes de leitura, cada
plataforma foi posicionada em um dos lados da planta, conforme Figura 28. Desta forma,
procurou-se eliminar ao méximo qualquer interferéncia referente a variacdo do ambiente no
ambito da luminosidade, visto que a sensibilidade do sensor permite causar distor¢des quando

realizada a comparacdo em posicoes diferentes.

Figura 28 - Posicionamento das plataformas

Fonte: O autor (2018)
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Ainda, referente a sua orientacdo solar, o protétipo estava em um local que recebia
maior incidéncia da iluminacdo ao final do dia. Sendo assim, quando o sol estava a oeste, a
iluminagao era mais intensa.

Outro ponto a ser observado com relagdo ao sensor de luminosidade, estd no fato de
nao haver captacdo de iluminacdo no periodo da noite, fato este, que foi mencionado
anteriormente na validacdo do sensor. Baseado nisso, foi definido um ponto de corte com o
valor de 50 lux, sendo que abaixo deste valor ndo serdo feitas conexdes com os servidores de
dados, gerando uma reducao de acessos desnecessarios.

Com relacdo ao posicionamento do protétipo, € importante mencionar, que, para a
coleta dos dados, ndo houvesse interferéncia externa ao projeto, este permaneceu em um
ambiente protegido contra qualquer tipo de manipulagdo indesejada. J4 que, uma simples
obstru¢do do sensor de luminosidade ou mesmo a proximidade de uma fonte de calor no
sensor de temperatura e umidade poderia alterar significativamente os dados do estudo
comparativo.

Quanto ao sensor de umidade do solo, foi definido que a reposi¢ao de dgua se daria
sempre no periodo da noite, periodo que possui menor indice de evaporacdo do solo em
funcdo da temperatura mais baixa. Sendo assim, auxiliando na melhor absor¢do do liquido
pelo solo e mantendo a planta mais tempo hidratada.

Durante o periodo de coleta dos dados, que cada cendrio obedeceria um ciclo de 30
segundos, sendo dividido da seguinte forma. Apds o acesso a leitura dos sensores foi inserida
uma pausa de 5 segundos, em seguida realizado o envio dos dados para o site repositério
Thingspeak, novamente inserida uma pausa de 5 segundos e entdo os mesmos dados enviados
para o segundo site repositorio. Ao final foi inserida uma pausa de 20 segundos finalizando o

ciclo.

6.1 VALIDACAO DO CONSUMO ELETRICO

Um ponto muito importante quando se fala em dispositivos para loT é o consumo
elétrico. Pois, com um nimero de dispositivos cada vez maior no mercado conforme
mencionado no primeiro capitulo é importante levar em conta no projeto quando se deseja
implantar dispositivos em areas remotas e utilizar fontes de energia com pouca autonomia.

Pensando nisso, foi realizado um estudo entre as duas plataformas ESP8266 e

Raspberry Pi 3 a fim de verificar qual a melhor solucdo entre as duas propostas. Os dados
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foram coletados levando em conta o consumo nos principais estados de funcionamento,
conforme descritos abaixo:
e  Boot: consumo maximo na inicializagdo de cada dispositivo;
e  Aguardando: finalizada a etapa de inicializa¢do do dispositivo e aguardando a
execuc¢do da aplicagdo;
e Lendo sinais: apds iniciada a execucdo da aplicacdo e realizando o acesso a
leitura dos dados dos sensores;
e  Transmitindo: com os dados processados inicia a etapa de envio dos dados para
0s repositorios online.

Com base nos parametros determinados anteriormente, foram realizadas as coletas dos
dados para cada plataforma. O procedimento consistiu em conectar em série com a linha de
alimentacdo um amperimetro, aparelho que mede a corrente (I) do circuito. Além disso, o
aparelho utilizado possibilita a medicdo da tensdo (U) elétrica no circuito. Com essas duas
grandezas € possivel ainda calcular a poténcia (P) instantdnea que estd sendo necessaria para o
funcionamento do circuito, conforme aplica¢do da equacdo, demonstrada abaixo:

P=UxI

Deve se levar em conta que todo componente elétrico, mesmo que para a medi¢ao, terd
um consumo, por mais baixo que seja. Para que ndo houvesse distor¢ao nos valores de leitura
de poténcia foi realizada a afericdo do consumo do medidor. Para tal, foi aplicada a formula
mencionada acima utilizando os valores conforme pode ser visualizado na Figura 29. O valor
de tensdo é de 5 Vcc e a corrente de 0,02 A, resultando na poténcia de 0,1 W que serd

descontada na medicao realizada.

Figura 29 - Consumo do medidor de tensio e corrente

Fonte: O autor (2018)
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Na Figura 30, € apresentada a plataforma ESP8266 conectada apenas a alimentagdo de
3.3 Vcc sem qualquer ligagdo elétrica com sensores drenando energia ou programa rodando

em memoria.

Figura 30 - Consumo da placa ESP8266 apenas com alimentacao

Fonte: O autor (2018)

Ja na Figura 31 A e B, s@o apresentadas as correntes da placa ESP8266 em dois
momentos distintos, na Figura 31 A a placa estd no estado de inicializacdo, ou em modo de
boot. De outra forma, na Figura 31 B é apresentada a corrente da placa em modo de
transmissdo de dados, onde serd necessdria a conexdo com a rede de dados sem fio para o
envio dos dados.

Na comparagdo entre a Figura 30 e a Figura 31 A, houve uma diferenca de 0,03 A.
Essa diferenca se deve a condicdo da placa no estado ligada e ndo estando conectada em
nenhuma rede de dados sem fio, o chip responsdvel pela varredura de redes aumenta a

poténcia no intuito de expandir o alcance, implicando significativamente no consumo.

Figura 31 - Consumo da placa ESP8266 em dois estados

A) Corrente na fase de boot B) Corrente na fase de transmissao

Fonte: O autor (2018)
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Apo6s realizadas as medicOes de tensdo e corrente nos estados de funcionamento
definidos para o ESP8266 foi gerada a Tabela 2. Ao mesmo tempo é possivel visualizar a

poténcia consumida por estes estados.

Tabela 2 - ESP 8266 Tensao versus Corrente

Tensao Corrente Poténcia Poténcia (W)
Estado .
V) (mA) (W) sem medidor
Boot 5 120 0,6 0,5
Aguardando 5 50 0,25 0,15
Lendo Sinais 5 60 0,3 0,2
Transmitindo 5 80 0.4 0,3

Fonte: O autor (2018)

Utilizando-se a mesma fonte de alimentacdo. E possivel verificar nas medicdes
apresentadas na Figura 32 A, que a tensd@o e corrente da placa Raspberry Pi 3, possuem um
consumo extremamente alto, causando até mesmo uma queda de tensdo de 5 Vcc para 4,7 Ve
no estado de boot. J4 na Figura 32 B estando a placa no estado de transmitindo, o consumo de

corrente € menor € a tensao retornou 0,1 Vcc.

Figura 32 - Consumo da placa Raspberry Pi 3 em dois estados sem ventilador

A) Corrente na fase de boot B) Corrente na fase de transmissao

Fonte: O autor (2018)

Diferentemente do ESP8266, que ndo possui ventilador para remover o excesso de

calor, as medicdes do Raspberry Pi 3 foram agrupadas em dois conjuntos, com e sem
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ventilador. Essa variacdo se deve em fungdo da possibilidade de trabalhar sem a refrigeragcdo
na placa quando seu processador ndo é muito exigido, gerando assim menor consumo e
consequentemente menor dissipacdo térmica.

Na Tabela 3 € possivel visualizar os valores de tensdo e corrente coletados sem o

ventilador para refrigeracdo e ao final gerada a poténcia do produto das duas grandezas.

Tabela 3 - Raspberry Pi 3 Tensido x Corrente sem ventilador com WiFi

Tensao Corrente Poténcia Poténcia (W)
Estado
(V) (mA) (W) sem medidor
Boot 4,7 720 3,384 3,284
Aguardando 4.8 360 1,728 1,628
Lendo Sinais 4.9 370 1,813 1,713
Transmitindo 4.8 450 2,16 2,06
S.0. Encerrado 4.9 150 0,735 0,635

Fonte: O autor (2018)

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores de tensdo e corrente coletados utilizando o
ventilador para refrigeracdo. Este ventilador ligado constantemente na placa consome 1 W

aumentando a poténcia necessdria para o funcionamento prolongado.

Tabela 4 - Raspberry Pi 3 Tensao x Corrente com ventilador com WiFi

Tensao Corrente Poténcia Poténcia (W)
Estado
V) (mA) (W) sem medidor
Boot 4,7 950 4,465 4,365
Aguardando 4.8 560 2,688 2,588
Lendo Sinais 4,8 570 2,736 2,636
Transmitindo 4.8 650 3,12 3,02
S.0. Encerrado 49 300 1,47 1,37

Fonte: O autor (2018)

6.2 UTILIZACAO DE BATERIA

A utilizacdo de baterias € muito importante quando se deseja utilizar uma aplicacao

remota, ou seja, sem a alimentacdo através da rede de energia elétrica. Deste modo, sendo
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autdnoma, necessita possuir um consumo tao baixo quanto possivel para nao drenar em pouco
tempo a carga disponivel na fonte de alimentacao.

No intuito de verificar a autonomia dos protétipos, as medicdes se deram utilizando
baterias. Assim, para que o prottipo permaneca com dimensdes reduzidas e baixo custo
foram utilizadas baterias comuns de 9 V encontradas nas mais diversas aplicagdes.

A bateria utilizada possui 550 mAh, ou seja, ele pode fornecer em 1 hora 550
miliAmpéres para uma tensdo de 9 V. Porém, a alimentag¢do das placas serd feita com 5 V,
assim, foi necessdria a reducdo da tensao utilizando uma fonte. Nao foram utilizadas técnicas
de software para reducio de consumo, a fim de diminuir o consumo das placas.

Para o ESP8266, o tempo de funcionamento foi de 36 horas. Com um consumo de
0,15 W e corrente de 50 mA consumiu a bateria neste tempo.

Ja para o Raspberry Pi 3, o tempo de funcionamento foi de apenas 1 hora com a
utilizacdo do ventilador para refrigeracdo. Ou seja, o consumo de 2,688 W no estado

aguardando, com uma corrente de 560 mA consumiu a bateria neste tempo.

6.3 AVALIACAO DOS RESULTADOS

Para validar os dados do experimento apresentado, serdo expostos os dados das coletas
realizadas com os sensores DHT11 (sensor de temperatura e umidade), sensor de umidade do
solo, sensor de luminosidade BH1750. Também serd apresentado o resultado do consumo de
energia entre as duas plataformas Raspberry Pi e ESP8266. Da mesma forma, apresentar a

diferencga causada pela zona de corte utilizando o sensor de luminosidade.

Figura 33 - Raspberry Pi 3 Comparacao de temperatura x umidade do ar
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Figura 34 - ESP8266 Comparacio de temperatura x umidade do ar
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Conforme pode ser visto nas Figuras 33 e 34, os dados coletados durante o periodo do
dia estiveram dentro da mesma faixa por quase todo o periodo e apresentaram comportamento
parecidos. Porém, a plataforma Raspberry Pi apresentou dados errdneos em determinados
periodos extrapolando os valores esperados.

Com o objetivo de solucionar o problema da variagcdo nos valores lidos pelo sensor de
DHTI11 foi realizada a sua substituigdo por outro idéntico. Porém sem sucesso, pois
apresentou os mesmos valores errdoneos em determinados momentos. O passo seguinte foi
uma pesquisa em busca de uma nova biblioteca que pudesse ser capaz de eliminar a distor¢ao,
mas nao foi encontrada nenhuma que solucionasse o problema.

Com o objetivo de verificar a representatividade das amostras com dados incorretos, o
dia 07 de outubro foi definido para a coleta dos dados errdneos, tendo desta forma, coletadas
1078 amostras e 4 delas apresentaram erros, representando assim 0,46 % de erros, enquanto
que a plataforma ESP8266, ndo apresentou problemas. Para que estes dados ndo
comprometessem o estudo, na aplicacdo foi criado um filtro que descarta os valores de

umidade e temperatura do ar quando o valor da umidade exceder o valor de 100 %.

Figura 35 - Comparacao de umidade do solo
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Conforme apresentadas na Figura 35, as leituras do sensor de umidade de solo,
permaneceram com a curva de leitura dos dados ao longo do tempo semelhantes para as duas
plataformas. Porém, € possivel notar que a faixa de leitura, apresenta diferenca de cerca de
10% menor para o ESP8266, isso devido a fatores externos as placas de prototipagem, tendo
como causa o posicionamento dos sensores em relacio umidade do solo e a acomodacdo do
solo ao redor do sensor, assim, ndo represetando qualquer falha de leitura.

Outro ponto a ser observado nos valores obtidos deste sensor, estd na variacdo de
amplitude das medidas dos seus valores, este fato ocorreu em decorrencia da depreciacao da
superficie que estd em contato com a umidade do solo, fato este ja conhecido em sensores de

baixo custo que nao possuem protecao apropriada na superficie.

Figura 36 - Comparacao de luminosidade
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Fonte: O autor (2018)

Na Figura 36, sao apresentadas as leituras do sensor de luminosidade, que
permaneceram semelhantes durante todo o periodo de medi¢ao do dia. Conforme mensionado
no inicio do capitulo 6 Experimento e Andlise dos Resultados, € possivel notar a amplitude
dos valores ao final do dia, quando a maior incidéncia dos raios solares atinge o experimento

e as duas plataformas enviaram os dados semelhantes.

Figura 37 - Comparacio de luminosidade sem zona de corte
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Figura 38 - Comparacio de luminosidade com zona de corte
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Fonte: O autor (2018)

Nas Figuras 37e 38, sdo apresentadas as leituras de luminosidade para trés dias cada.
Na Figura 37, pode-se perceber que cerca de 50% do tempo de medi¢cdo ndo houve variagdo
de luminosidade no periodo da noite, desta forma, apresentando um consumo passivel de
reduzir. Apés esta andlise, foi implementada uma zona de corte para este periodo.

Os resultados da zona de corte sdao apresentados na Figura 38, onde € possivel
identificar uma utilizacdo mais racional do protétipo. Desta forma, conforme o filtro
implementado na aplica¢do, ndo haverdao novas conexdes com os sites repositorios enquanto o
valor de 50 lux nao for excedido, permitindo assim uma autonomia maior quando conectado

em baterias.
Figura 39 - Comparacao de consumo entre placa ESP8266 e Raspberry Pi 3
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Fonte: O autor (2018)

Apbs a compilagdo dos dados apresentados pelas duas plataformas, foi gerado o
grafico apresentado na Figura 39. Nela estdo relacionados os dados entre as duas placas nas

condi¢des mais favordveis de consumo. Diante disso, com base nos dados, é possivel afirmar
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que o consumo nos estados aguardando e transmitindo, sendo os mais utilizados, a placa

Raspberry Pi 3 estd em cerca de 91% e 85% respectivamente superior.

Tabela 5 - Envio de dados Raspberry Pi 3 e ESP8266

Thingspeak Google API Spreadsheet
Raspberry Pi 3 1523 1523
ESP8266 1554 1554
98% 98%

Fonte: O autor (2018)

Na Tabela 5, sdo apresentados os valores de informagdes inseridas nos sifes
repositorios Thingspeak e Google API Spreadsheet. Podemos notar que houve uma pequena
perda de dados pela plataforma Raspberry Pi 3, de cerca de 2%, ndo igualando com a
plataforma ESP8266 estando nas mesmas condigdes.

Este capitulo apresentou os resultados do consumo elétrico, o uso dos sensores
utilizados e os dados disponibilizados apds as leituras dos mesmos e o envio dos dados aos
sites repositorios. Com base nos dados gerados pelo experimento nos dois cendrios, considero
que a plataforma que melhor atende aos objetivos do projeto € a plataforma ESP8266 devido

ao menor consumo elétrico, suas dimensdes reduzidas, relagdo custo beneficio vantajosa.
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CONSIDERACOES FINAIS

Conforme apresentado no trabalho, foi possivel demonstrar a importancia deste novo
conceito, Internet das Coisas, que nos ultimos anos estd se disseminando para diversas dreas,
seja na agricultura, médica ou meteoroldgica. Seu principal objetivo é atender dreas que
anteriormente ndo eram atendidas por solu¢des comerciais.

As novas ferramentas disponiveis, plataformas de prototipagem, redes de conexao,
sensores e atuadores estdo em pleno desenvolvimento para atender as diversas areas. Com sua
versatilidade e baixo custo € possivel desenvolver e implementar projetos customizaveis.

Baseado no que foi apresentado com o presente trabalho, os objetivos propostos,
apresentando os conceitos, equipamentos e dispositivos. Além da definicdo de parametros, da
implementagdo utilizando as duas plataformas, coleta de dados e processamento destes, para
apresentacao dos resultados foram plenamente atendidos.

A partir dos dados que sdo disponibilizados e compartilhados, nos sites repositorios,
também ¢é possivel expor o conhecimento para pessoas que anteriormente possuiam
acesso.Com a internet das coisas loT foi possivel a apresentacdo de uma diversidade de
informagdes para a melhoria do entendimento das coisas que nos cercam.

O presente trabalho foi de grande valia no ambito de aprendizado pessoal, pois através
dele foi possivel um amplo estudo nas plataformas e sensores estudados. Além disso, foi
possivel adquirir conhecimento de uma nova linguagem de programacao desconhecida até o
desenvolvimento do trabalho.

Houveram muitos desafios a serem enfrentados e que foram com grande esmero
solucionados. Podendo citar o problema com a biblioteca do sensor DHT11 para a platatorma
ESP8266, que passou a nao realizar as leituras corretamente, necessitando um intenso estudo
para detectar e substituir a biblioteca com problemas. Em outro momento foi necessaria a
modificagdo da autenticacdo com o site repositério Google API Spreadsheet, entre tantos
outros que s vieram a agregar conhecimento nesta jornada.

Como trabalhos futuros, sugere-se o estudo das caracteristicas avangadas do protocolo
rede, para conexao sem fio WiFi, com o objetivo de trabalhar com as plataformas no modo
softAP + station. Nesta configuracao, é possivel criar uma grande rede no formato Mesh com
diversos protdtipos comunicando-se € ampliando o alcance da rede. Desta forma, os dados

podem ser retransmitidos para fora do alcance da rede principal.
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Com o objetivo de manter a rede funcionando de forma autonoma, € possivel
considerar a utilizagdo de placas solares permitindo assim funcionamento indeterminados dos
diversos dispositivos da rede. Com o custo mais acessivel torna-se uma 6tima alernativa.

Pensando em autonomia e independencia dos protétipos o uso de atuadores com
reservatorio de dgua pode ser considerado, pois através do monitoramento da umidade do solo
€ possivel acionar uma saida e liberar uma quantidade de 4dgua para dar condicdes de
sobrevivéncia a planta. Desta forma possuindo um projeto completo.

Conclui-se por fim, que ao ponto que as duas plataformas possuem caracteristicas
diversas, mas puderam executar e atender a todos os parametros definidos anteriormente,
apresentam-se como grande solucdo para tarefas que ainda serdo exploradas em novos
projetos e espera-se que este trabalho possa ser util tanto para alunos e professores, em ambito

académico, como também para outros interessados nesta drea de conhecimento.
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