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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento, a implementacao e a validagdo de uma
plataforma baseada na Internet das Coisas (IoT) para o monitoramento continuo e em
tempo real das concentragdes de dioxido de carbono (CO,) e amébnia (NHs3), com
potencial aplicagdo em sistemas de agricultura vertical em contéineres. A arquitetura
desenvolvida utiliza o microcontrolador ESP32 como né de aquisi¢gao e transmissao
de dados e o Raspberry Pi 3B como servidor local, responsavel pelo gerenciamento
das informacgdes por meio do protocolo MQTT. A ferramenta Node-RED foi empregada
para o processamento dos dados, desenvolvimento de dashboards para visualizagao
em tempo real e armazenamento local do histérico de medi¢gdes em arquivos CSV.
Para validar o sistema, foi desenvolvida uma metodologia experimental baseada na
liberacdo controlada de aménia a partir de solugdes de hidroxido de amdénio com
concentragdes de 0,077; 0,153 e 0,306 mol-L™", permitindo avaliar a resposta dindmica
da plataforma durante o processo de transferéncia de massa entre as fases liquida e
gasosa. Os dados experimentais foram ajustados por um modelo dindmico de primeira
ordem, possibilitando a estimativa dos parametros aparentes associados a dinamica
de liberagcdo de NH;. Os coeficientes de correlagcdo obtidos (R = 0,9808; 0,9831 e
0,9565) demonstraram boa concordancia entre o0 modelo e os dados experimentais,
evidenciando a elevada sensibilidade da plataforma desenvolvida para acompanhar a
evolugao temporal da concentragcdo do gas. Os resultados também demonstraram
desempenho consistente do sensor infravermelho n&o dispersivo (NDIR) na medigéo
de CO,, apresentando estabilidade e precisdo durante os ensaios. A plataforma
demonstrou elevada confiabilidade na aquisi¢ao, transmissdo, armazenamento e
visualizagao dos dados, evidenciando seu potencial para aplicagdes em contéineres
de cultivo de plantas e em outras situacdes que requeiram monitoramento ambiental.

Palavras-chaves: Internet das Coisas. ESP32. Raspberry Pi. Monitoramento de
gases. Node-RED.



ABSTRACT

This work presents the development, implementation, and validation of an Internet of
Things (loT)-based platform for the continuous, real-time monitoring of carbon dioxide
(CO_;) and ammonia (NH3) concentrations, with potential applications in container-
based vertical farming systems. The proposed architecture employs an ESP32
microcontroller as the data acquisition and transmission node and a Raspberry Pi 3B
as the local server, responsible for data management through the MQTT protocol.
Node-RED was used for data processing, the development of real-time visualization
dashboards, and the local storage of measurement records in CSV files. To validate
the system, an experimental methodology was developed based on the controlled
release of ammonia from ammonium hydroxide solutions with concentrations of 0.077,
0.153, and 0.306 mol-L ', enabling the evaluation of the platform's dynamic response
during the mass transfer process between the liquid and gas phases. The experimental
data were fitted using a first-order dynamic model, allowing the estimation of the
apparent parameters associated with NH; release dynamics. The correlation
coefficients obtained (R = 0.9808, 0.9831, and 0.9565) indicated excellent agreement
between the model and the experimental data, demonstrating the high sensitivity of
the proposed platform in tracking the temporal evolution of gas concentration. The
results also showed consistent performance of the non-dispersive infrared (NDIR)
sensor for CO, measurements, exhibiting stability and accuracy throughout the
experiments. The developed platform demonstrated high reliability in data acquisition,
transmission, storage, and visualization, highlighting its potential for applications in
container-based plant cultivation systems and other scenarios requiring continuous
environmental monitoring.

Key-words: Internet of Things. ESP32. Raspberry Pi. Gas monitoring. Node-RED.
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1 INTRODUGAO

O crescimento populacional, aliado as limitagcbes de areas cultivaveis, as
mudangas climaticas e a necessidade de maior eficiéncia nos sistemas produtivos,
tem impulsionado o desenvolvimento de novas técnicas de produgéo agricola. Com
isso, a agricultura vertical se destaca como uma alternativa sustentavel e eficiente,
pois permite o cultivo de plantas em ambientes controlados, com redugao do consumo
de agua e maior previsibilidade da producao [1]. Esta solugao é relevante em grandes
centros urbanos, onde a disponibilidade de solo € limitada e a demanda por alimentos
frescos é crescente.

A agricultura vertical caracteriza-se pelo cultivo em camadas sobrepostas,
geralmente em locais fechados, como estufas e contéineres. Nesses ambientes,
diversos parametros precisam ser continuamente monitorados e controlados para
garantir o desenvolvimento adequado das plantas. Entre esses parametros,
destacam-se a temperatura, a umidade, a iluminacéao e, principalmente, a composigao
gasosa do ambiente. A concentracdo de dioxido de carbono (CO,) exerce papel
fundamental no processo de fotossintese, pois 0 mesmo esta intrinsecamente
relacionado aos niveis de luz e agua disponiveis. Sendo diretamente responsavel pelo
crescimento e produtividade das culturas. Niveis inadequados de CO, podem limitar
o desenvolvimento das plantas, enquanto concentragcdes elevadas podem causar
estresse fisioldgico [2].

Um outro gas que possui um papel fundamental nos espagos de cultivo é a
amoénia (NH3), normalmente relacionada a decomposi¢cao de materiais organicos e a
aplicacéo de adubos ricos em nitrogénio. A presenga de amdnia em concentragdes
elevadas pode indicar falhas no controle, ventilacido inadequada ou excesso de
compostos nitrogenados, além de ser prejudicial tanto as plantas quanto as pessoas
[3]. Dessa forma, o monitoramento continuo dos niveis de CO, e NH; torna-se
essencial para garantir a qualidade do ambiente de cultivo, a seguranca dos
operadores e a eficiéncia produtiva.

Em sistemas de cultivo em contéineres, como ocorre na agricultura vertical, o
controle do ambiente torna-se ainda mais critico, uma vez que esses espagos sao
espacos confinados, com pouca circulagdo de ar e totalmente dependentes de
sistemas artificiais de ventilacdo e renovagdao do ar. A auséncia de um sistema

automatizado de monitoramento de gases pode comprometer a produtividade e
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aumentar os riscos a saude humana. Logo, a implementacdo de solucdes
tecnolégicas acessiveis e confiaveis para a supervisdo continua desses parametros
torna-se necessario.

Em paralelo, observa-se o avango da Internet das Coisas (loT), que possibilita
a interligagdo de sensores e dispositivos por meio de redes de comunicagao,
permitindo a coleta, o armazenamento e a visualizagao de dados em tempo real. No
setor agricola, essa tecnologia tem sido amplamente aplicada em sistemas de
monitoramento ambiental, estufas inteligentes, controle de irrigacédo e automacao de
processos.

Com isso, dispositivos como o ESP32 e o Raspberry Pi sédo referencias por
apresentarem baixo custo, elevada capacidade de processamento e ampla
compatibilidade com aplicagbes de monitoramento e automacdo. O ESP32 é
amplamente utilizado como né de aquisi¢ao e transmissao de dados por meio de redes
Wi-Fi, enquanto o Raspberry Pi atua como servidor local, responsavel pelo
recebimento, armazenamento e gerenciamento das informagdes coletadas [4]. A
comunicacao entre esses dispositivos pode ser realizada por meio de protocolos
proprios para aplicagdes loT, como o MQTT (Message Queuing Telemetry Transport),
que se destaca por sua leveza, confiabilidade e eficiéncia.

Apesar do avango das tecnologias disponiveis, ainda € comum o uso de
métodos manuais ou sistemas isolados no monitoramento de cultivos protegidos, o
que dificulta a analise continua dos dados e compromete a eficiéncia na tomada de
decisdes. Neste contexto, destaca-se a necessidade de solugdes integradas que
possibilitem a aquisi¢ao, transmissao e visualizagao das informagdes em tempo real.

Além da visualizagao instantanea, o armazenamento continuo dos dados, como
o de CO, e NH; destacados, possibilita a realizacdo de analise do comportamento
temporal desses gases em ambientes confinados, como é o caso do cultivo em
contéiners. As curvas geradas pela plataforma podem ser utilizadas para avaliar
tendéncias de acumulo, resposta dinamica dos sensores e possiveis relagdes entre
as concentragdes medidas e processos de cunho bioldgico ou fisico-quimico. Assim,
o0 sistema proposto apresenta potencial ndo apenas como ferramenta de
monitoramento para agricultura vertical, mas também como base para estudos futuros
de dindmica de gases.

Portanto, este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema de

monitoramento de CO, e NH; com possibilidade de aplicacdo em plantacao vertical
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instalada em contéiner, utilizando um ESP32 como unidade de aquisi¢ao de dados e
um Raspberry Pi como servidor central, com comunicacgéao via rede Wi-Fi por meio do
protocolo MQTT. O sistema proposto tem o propdsito de permitir o acompanhamento
em tempo real das concentragdes desses gases, contribuindo para a melhoria das
condigbes ambientais do cultivo, o aumento da produtividade e confiabilidade do

ambiente aplicado.
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2 CAPITULO 1 - HARDWARE

Neste capitulo serdo apresentados os principais componentes de hardware
empregados no desenvolvimento do sistema proposto. Inicialmente, serdo abordados
os diferentes tipos de sensores utilizados para a detecgcéo de CO, e NH;, destacando
seus principios de funcionamento, vantagens e limitagdes. Em seguida, seréo
apresentados os dispositivos responsaveis pelo processamento e gerenciamento das
informagdes, como os microcontroladores e minicomputadores, enfatizando suas
caracteristicas e a importancia de sua aplicacdo no sistema de monitoramento

desenvolvido.

2.1 Sensores

Sensor, derivado de sentir (do latim sentire), significa perceber, detectar ou
captar algo. Sdo elementos que reagem a determinados estimulos desencadeando

reacgoes especificas a partir disso.

Estes por si sO, sdo componentes sensiveis que reagem a determinada forma
de energia (térmica, quimica, luminosa, elétrica, mecanica, etc.) convertendo para sua
saida, sinais elétricos [5]. Ou seja: funcionam como transdutores. Seus sinais de saida

podem ser classificados como digitais ou analégicos.

2.1.1 Sensor digital

Sensores digitais ou binarios, fornecem somente dois estados ao longo do
tempo: verdadeiro ou falso, correspondendo aos valores logicos 1 e 0. Como nenhuma
grandeza fisica assume apenas esses dois valores de forma natural, esse tipo de
sensor apenas identifica se determinada grandeza fisica alcangou ou ndo um valor

previamente definido, como mostrado na Figura 1.
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Figura 1 - Sinal digital
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Fonte: [6]

2.1.2 Sensor Analdgico

Ja os sensores analégicos fornecem valores que variam ao longo do tempo,
podendo representar infinitas amostras dentro deste intervalo. Ou seja: trata-se de um
sinal analdgico e continuo (Figura 2). Frequentemente sao utilizados para responder
a mudancas de luz, som, temperatura, posi¢ao, pressao ou outros fenémenos fisicos.

Normalmente a saida desses sensores sdo padronizados em (4-20) miliamperes

Figura 2 - Sinal analogico
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Fonte: [6]
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2.2 Sensores de didxido de carbono (CO,)

O diéxido de carbono € um gas incolor e inodoro, sendo assim, a Unica maneira
de medir-se a concentragao do mesmo € utilizando sensores eletronicos [7]. A partir
do mesmo, é possivel obter a quantidade de particula por milhdo (ppm) de CO,
presente no ar. Com isso, ha trés tipos de sensores mais comuns de serem utilizados:

NDIR, condutores térmicos e semicondutor de 6xido metalico (MOS).

2.2.1 Sensor NDIR (infravermelho nao dispersivo)

Diferentes materiais presentes no planeta terra absorvem tipos especificos de
luz. Materiais de cores vermelhas por exemplo: refletem as luzes relacionadas a cor
vermelha e absorvem todas as outras. Quando se analisa esse fendmeno a nivel
atbmico e molecular, é possivel identificar quais comprimentos de onda cada material
absorve, inclusive as faixas que sao invisiveis ao olho humano, como a infravermelho.

E exatamente nessa ideia que os sensores NDIR se baseiam.

O funcionamento dos sensores do tipo infravermelho nao dispersivo (Figura 3)
€ baseado no principio de que cada gas absorve luz em comprimentos de onda
diferente. O sensor utiliza a faixa do infravermelho, pois o CO, apresenta forte
sensibilidade de absorcdo nela [7]. Com isso, o equipamento emite as ondas de
infravermelho, que passaréo pela camara onde o gas do ambiente estara presente e
em sequéncia, as ondas atingirdo o detector de infravermelho, como mostrado na

Figura 4.
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Figura 3 - Exemplo de sensor DNIR

Fonte: Nenvitech (2025)

Figura 4 - Funcionamento do sensor NDIR
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Fonte: [8]

A concentragdo de dioxido de carbono sera obtida a partir da diferengca de
intensidade da emissao e recepgao dessa onda previamente conhecida, como visto
na Figura 5.
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Figura 5 - Relacdo entre a onda emitida e recebida
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Fonte: [7]

Sensores tipo NDIR sao referéncias em quesito de vida util, além de possuirem

ampla faixa de medic&o. E o tipo de sensor mais popular [7].

2.2.2 Sensor semicondutores de 6xido metalico (MOS)

Este tipo de sensor se utiliza do principio de oxidagdo ou redugao
(oxirreducédo) em um eletrodo para medir a corrente elétrica e obter a concentragao
de CO, [9]. Estes elementos utilizam materiais sensiveis a gases de oxido metalico,
como o dioxido de estanho (SnOz2), para que quando o didxido de carbono entrar em
contato com 0 mesmo, ocorra a reagcao quimica nas superficies do material, alterando

a resisténcia elétrica do mesmo.

Quando se conhece a resisténcia elétrica do eletrodo sem a presenca de CO,
no ambiente, torna-se possivel determinar a faixa de medicao, pois a alteracdo da

resisténcia elétrica é diretamente proporcional a concentracédo do didxido de carbono
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presente. A saida linear € uma das vantagens dos sensores eletroquimicos em relagcéo
as outras tecnologias, além de serem menos vulneraveis a variagao de temperatura e

umidade [7]. Um sensor MOS pode ser visto na figura a seguir:

Figura 6 - Exemplo de sensor MOS

Fonte: Winsen (2025)

2.2.3 Sensor do tipo condugao térmica

Diferentes compostos gasosos apresentam condutividade térmica diferentes
entre si, isto quer dizer que corpos em exposi¢ao a estes gases irdo perder calor em
quantidades diferentes ao longo do tempo [10]. O principio de funcionamento de um

sensor do tipo térmico se baseia nisso.

Os sensores de CO, do tipo condugao térmica medem a concentragao do gas
baseado na relagdo entre a condutividade térmica do didxido de carbono e sua
concentracdo no ambiente. O mesmo é composto por uma fonte de energia térmica
(geralmente um termopar) mantida a uma temperatura constante, juntamente com um
sensor de temperatura para servir de referéncia. Quando o diéxido de carbono flui
através do sensor, parte do calor é retirado do elemento térmico, resultando em uma
diferenca de temperatura e alterando a resisténcia elétrica do termopar. O termopar &
ligado a uma ponte de wheatstone afim de medir a resisténcia elétrica a partir da
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corrente, para entao retornar um feedback para calcular-se a concentracédo de CO,
[9]. Trata-se de um sensor muito susceptivel a erros devido a variagbes de
temperatura e outros gases, principalmente a aménia (NHs). Um exemplo de um
sensor smd(Dispositivo de Montagem em Superficie) do tipo térmico pode ser visto na

Figura 7

Figura 7 - Exemplo de sensor térmico SMD

Fonte: [11]

2.3 Sensores de amodnia (NH3)

A amodnia é um gas incolor e de odor muito forte, é altamente irritante a pele e
aos mucos do corpo humano, além disso, exposi¢des a altos niveis de concentragao
de amobnia pode levar a complicagdes as vias respiratérias [12]. Tornando o

monitoramento e controle deste composto por sensores, essencial.

Com isso, ha quatro principais tipos de sensores de amoénia presentes no
mercado: semicondutores (MOS), infravermelhos (NDIR), cataliticos e fotoionizagéo.
O principio de funcionamento dos semicondutores (MOS) e infravermelhos (NDIR) ja

foram explicados anteriormente.
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2.3.1 Sensor catalitico

O principio de funcionamento deste tipo de sensor é feito através de reacao de
oxidagado da amdnia em um catalisador (acelerador de reagdo quimica por meio de
contato mecanico), geralmente de platina. O resultado desta reagcéo € uma quantidade
de energia térmica gerada proporcional a quantidade de concentragdao de amoénia
presente. Esta energia é transferida a uma bobina que altera sua resisténcia elétrica
de acordo com a temperatura da mesma [13]. Ou seja: o sistema atua como um

transdutor quimico-fisico-elétrico.

As principais caracteristicas desse tipo de sensor se dao a alta sensibilidade
para medicdes a baixas concentragdes de amoénia, alta robustez contra choques
mecanicos e contaminagdes de outros gases. Apesar do baixo custo, apresenta vida

util muito menor se comparado a outras tecnologias de sensores de NH; [14].

O sensor seccionado em questao pode ser visto na Figura 8:

Figura 8 - Exemplo de sensor catalitico de amonia

Fonte: draeger (2025)

2.3.2 Sensor de fotoionizacao

Trata-se de um dos sensores com principio de funcionamento mais
interessantes. O sensor por fotoionizagao utiliza uma lampada ultravioleta para emitir

fétons com alta energia para quando estes entrarem em contato com as moléculas de
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amoénia, “arrancarem” um elétron da banda de condugao, gerando um ion positivo

(ionizacao). Consequentemente o gas de amodnia ficara carregado eletricamente.

Em seguida, o gas passara por eletrodos coletores, que irdo receber a carga
elétrica do composto. Gerando um sinal proporcional a concentracdo de aménia

presente [15]. A Figura 9 ilustra o principio de funcionamento deste sensor.

Figura 9 - Principio de funcionamento do sensor de fotoionizagao
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Fonte: [15]

Este tipo de sensor também possui alta sensibilidade para captacdes de baixas
concentracdes de amonia, além disso, possuem leituras rapidas em tempo real. Em

contrapartida, seu custo € alto em relagao aos outros tipos de sensores [16].
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Figura 10 - Exemplo de sensor fotoionizador

Fonte: Shenzhen Nuoan (2025)

2.3.3 Sensor eletroquimico

Estes tipos de sensores utilizam uma reagao quimica de reducio ou oxidacao
de um eletrodo para medir a concentracdo de um gas especifico em determinado

ambiente.

Esta reagédo ocorre quando o gas alvo penetra uma membrana porosa que
bloqueia particulas indesejadas, como poeira e pequenas quantidades de liquidos, em
seguida, o mesmo entra em contato com o eletrodo sensor (feito de materiais mais
refinados como ouro e platina para potencializar e sensibilizar a leitura) que ira sofrer
uma oxidagao ou redugao (dependendo do gas), com isso, havera a perda ou ganho

de elétrons livres na superficie do eletrodo.

Para que um circuito elétrico seja formado, ha outro eletrodo de referéncia
isolado por um separador que garante a estabilidade quimica do mesmo [34]. A

estrutura descrita pode ser visualizada na Figura 11.
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Figura 11 - Estrutura de um sensor eletroquimico
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Fonte: Newtoncbraga (2026)

Este tipo de sensor possui uma sensibilidade muito alta, porém é extremamente
sensivel a temperatura e umidade, visto que sao variaveis que influenciam
diretamente na reagao do eletrodo, e justamente por isso que a maioria dos sensores
presentes no mercado possuem compensacao por temperatura e umidade ja inclusa

no aparato. A Figura 12 mostra um sensor com tais compensacgdes presentes.
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Figura 12 - Sensor de amonia com compensador
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Fonte: ComWinTop(2026)

2.4 Microcontroladores

Microcontroladores (Figura 13) sao “minis computadores”, compostos por um
chip de circuito integrado unico, contendo memaoria RAM, memoria PROM, nucleo de
processador central (CPU) e capacidade de comportar periféricos de entrada e saida

para serem programados (entradas I/O).

A principal vantagem dos microcontroladores sado seu baixo custo e baixo
consumo elétrico, bastando apenas uma pequena fonte DC externa para manter seu

funcionamento.

Figura 13 - Microcontrolador

Fonte: STM (2025)
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Existem diversos tipos de microcontroladores no mercado, com cada fabricante
mantendo determinado foco em seus produtos finais, variando desta forma, tamanho,

formato, alimentacdo, complexidade e aplicagao [17].

2.4.1 Microcontrolador ESP32

O ESP32 (Figura 14) € um microcontrolador de baixo custo, criado pela
empresa de tecnologia Espressif Systems, desenvolvido principalmente para projetos
IOT’s, ou seja: para aqueles que nao possuem fio, como bluetooth e wi-fi[18]. Com
isso, 0 mesmo possui ambos modulos de comunicagéo integrado. Além disso, o
mesmo possui uma versatilidade de poder ser alimento a partir de uma conexao USB,

dispensando uma fonte externa dedicada a isso.

Figura 14 - Microcontrolador ESP32

Fonte: [18]

Ele pode ser programado em diversas linguagens de programag¢ao, como
C/C++, Micropython, JavaScript e Lua. Além disso, 0 mesmo & composto por um
processador de 32 bits, com clock de até 240MHZ; com uma memoéria RAM e FLASH
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respectivamente de 80KB e 520KB. Caracteristicas que suprem muito bem as

aplicagdes projetadas para o mesmo.

2.5 Minicomputadores

Minicomputadores sao computadores compactos, com baixo nivel de

processamento e consequentemente, baixo nivel de consumo energético.

Eles diferem dos computadores convencionais por possuirem recursos
especificos para integracao direta com algum hardware eletrénico especifico, como
pinos de entrada e saida de uso geral (GPIO). Além de terem um custo muito menor
frente aos computadores convencionais, os tornando ideais para projetos de

eletrénica [19].

Figura 15 - Exemplo de minicomputador

Fonte: [20]
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2.5.1 Minicomputador Raspberry Pi

Raspberry Pi € uma linha de computadores modulares de placa unica, criada
pela Raspberry Pi Foundation. “Sua origem esta por volta de 2006, na Universidade
de Cambridge, quando professores perceberam o declinio do interesse dos alunos em
programacao” (LOJA PM, 2024). A solucao foi acessivel e que pudesse servir como

plataforma de ensino e experimentagao técnica: o minicomputador raspberry pi.

ApOs anos de testes e protétipos, o primeiro modelo: Raspberry Pi Model B, foi
langado em 2012, como mostrado na Figura 16. Posteriormente, foram lancados

modelos mais diversos, como model A, série zero, etc.

Figura 16 - Primeiro modelo Raspberry Pi B

Fonte: [21]

Suas principais caracteristicas estao voltadas ao alto nivel de modularidade,
baixissimo consumo energético, a compactabilidade, presenga de interface GPIO para

controle de hardware (como sensores e atuadores) [22].
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3 CAPITULO 2 - ELEMENTOS VIRTUAIS

3.1 Linguagem de programacéao e framework

Uma linguagem de programacéo é a forma do homem instruir a maquina. Ou
seja, € um sistema formal com regras e sintaxes (relagdo entre comandos e
organizacao das estruturas), de como as instrugcées sao passadas. Em resumo, € a

sequéncia légica de passos para resolver-se um problema.

Ja o framework € uma estrutura previamente desenvolvida com base em uma
linguagem de programacéao ja existente, ele é extremamente util para projetos de
engenharia, pois assim, ndo se perde tempo desenvolvendo algo que ja padronizaram

para se utilizar.

Assim que o codigo fonte (algoritmo utilizando a linguagem de programacgao) é
previamente escrito, este passara por um compilador para converter a forma textual
em codigo binario, permitindo desta maneira, que o dispositivo “entenda” as instrugdes
[23].

3.2 Editor de cddigo fonte

Os editores de coédigo fonte sdo programas destinados ao auxilio do
desenvolvimento de um codigo fonte, possuindo diversos recursos destinados a isso,
como preenchimento automatico, formatagédo padronizada de cdodigo, atalhos de

teclado, entre outros [24].

O editor de codigo fonte mais conhecido e utilizado € o Visual Studio Code,

onde 0 mesmo € de codigo aberto e gratuito, desenvolvido pela Microsoft Studio.
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3.3 Protocolo MQTT

O protocolo MQTT (Message Queunig Telemetry Transport), € uma forma
padronizada de comunicag¢ao entre dispositivos que o utilizam e que compartilham do

mesmo IP, ou seja: estejam na mesma rede.

Ele foi projetado para ser um transportador de mensagens de publicadores
(envios de dados, geralmente sensores) e assinantes (receptores, geralmente
computadores e celulares), de forma a ser extremamente leve, e ocupar uma banda
de rede muito pequena [25]. Os envios e os recebimentos sao gerenciados por um
elemento intermediario: denominado broker, o gerenciador dos dados. E ele que
garantira a entrega e o recebimento das mensagens. A Figura 17 exemplifica a
estrutura do MQTT.

Figura 17 - Estrutura do MQTT
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Fonte: Arduino & Cia (2025)

Além disso, o MQTT oferece trés niveis de qualidade de servigo (QoS), recurso

este, que permite gerenciar o nivel de confiabilidade da entrega dos dados;

Para QoS 0, a mensagem € entregue no maximo uma vez, sem confirmagao.

Ideal para aplicagdes onde a perda ocasional de mensagens € aceitavel.
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QoS 1: Amensagem é entregue pelo menos uma vez, com confirmacgéo. Esse
nivel é utilizado quando é importante garantir que a mensagem chegue ao destino,

mesmo que ocorra duplicagao.

Ja para QoS 2: A mensagem € entregue exatamente uma vez, utilizando um
processo de confirmagédo mais complexo. Este é o nivel mais seguro, adequado para

aplicagdes criticas onde a duplicagao néo é aceitavel [26].

3.4 Node-RED

Inicialmente desenvolvida pela IBM, o Node-RED é uma ferramenta de
desenvolvimento baseada em fluxos construidos através de nés ou nodes. Estes por
sua vez, interagem com os dados de entrada respondendo ao proximo noé do fluxo. A

mesma € baseada em navegador [27].

A principal caracteristica desta ferramenta € simplificar o problema a partir de
uma representacdo visual do mesmo, pois evita grandes linhas de codigos ou em
alguns casos, a necessidade de entender o codigo fonte de cada node. O Node-RED
“abragou” a maioria dos projetos loT (internet das coisas) pois possui alta capacidade
de trabalhar com dados em tempo real em baixa laténcia e baixo consumo de recursos
de hardware [28].

Com isso, seu suporte nativo € voltado para protocolos de comunicacdo mais

leves, como o MQTT.
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4 CAPITULO 3 — MATERIAIS E METODOS

4.1 Softwares

4.1.1 Visual Studio Code e PlatformlO

Para a edigao dos codigos para o ESP32, foi utilizado o Visual Studio Code, da
Microsoft. Também seria possivel utilizar o software Arduino IDE, porém o mesmo

apresenta menos recursos disponiveis.

Ja o platformlO sera um extensor instalado dentro do proprio Visual Studio
Code, de forma a servir como ferramenta de acesso aos frameworks a serem
utilizados no ESP32, ou seja: ele sera o responsavel por identificar o microcontrolador,

além de fornecer bibliotecas prontas para o uso.

4.1.2 Mosquitto e Node-RED

Neste trabalho, sera utilizado o broker Mosquitto, que implementa o protocolo
de comunicacdo MQTT, sendo responsavel pelo gerenciamento da troca de

mensagens entre os dispositivos do sistema.

Ja para o gerenciamento dos dados fornecidos pelos sensores e criacéo da
interface grafica para armazenamento e visualizagao das informagdes, como ja dito

anteriormente, foi utilizado o Node-RED.
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4.2 Materiais

Para se realizar o monitoramento e armazenamento dos niveis de amobnia e

dioxido de carbono, os componentes adiante foram utilizados.

4.2.1 Microcontrolador ESP32

Componente responsavel em coletar os niveis das saidas dos sensores e
converte-los em valores de concentragdo dos gases medidos, além realizar a

comunicagdo com o minicomputador.

Figura 18 - ESP32

Fonte: Mamute eletrdnica (2026)

4.2.2 Minicomputador Raspberry Pi 3B

Para recepgao dos dados do ESP32, armazenamento dos niveis dos gases e

execucgao do broker, foi utilizado o mini computador Raspberry pi 3B.
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Figura 19 - Raspberry Pi 3B

Fonte: Autoria Propria

4.2.3 Sensor de CO,

O sensor de concentracdo de diéxido de carbono a ser utilizado foi o modelo
chines de codigo CWT-CO2-2K-INA-I como visto na Figura 20 . O mesmo possui uma
faixa de medigao de 0-2000ppm, faixa de alimentacao de 10-30v continuos com saida
4-20mA. Seu principio de funcionamento &€ baseado em NDIR (ja explicado
anteriormente). Dentre suas principais vantagens, se encontra a alta precisdo de

leitura e vida util maior em relagdo aos outros tipos.

No entanto, variacdes bruscas de temperatura e umidade causam pequenas
flutuagdes de leitura, e € por isso, que este sensor possui um sistema integrado de

alto calibracdo baseado nessas variaveis.
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Figura 20 - Sensor de dioxido de carbono utilizado
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Fonte: ComWinTop(2026)

4.2.4 Sensor de NH;

Ja para mensurar a concentragdo de amdnia, foi utilizado um sensor
eletroquimico de aménia (Figura 21) com faixa de medicdo de 0 a 100 ppm e saida
analdgica de 0 a 5 V, comercializado para aplicagdes de monitoramento ambiental e
automacao industrial. O mesmo também possui um hardware interno de
compensagao por variacdo de temperatura e umidade. Uma de suas principais
desvantagens é alta sensibilidade a umidade. Sendo que o0 mesmo nao pode ser

exposto a ambientes com umidade acima de 95%.
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Figura 21 - Sensor de amonia utilizado

2 ERER

NI3 Ammonia Transmitter

Fonte: ComWinTop(2026)

4.2.5 Fonte de alimentagao

Visando robustez no projeto, optou-se por utilizar uma fonte chaveada modelo
T60-C (fabricante Mean Well) para alimentar os sensores e o microcontrolador ESP32.
A mesma pode ser alimentada tanto em 110v, quanto em 220v. Suas saidas contam
com tensdes de alimentagdo de 5v,15v e -15v continuos. Sendo que a poténcia

entregue entre elas € de 60w.
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Figura 22 - Fonte utilizada no projeto

Fonte: Lemags (2026)

4.2.6 Resistores

Para que a saida (4-20mA) do sensor de CO, seja convertida em tenséo, foi

utilizado um resistor shunt de 150Q ,1/4W em seus terminais de saida.

Além disso, trés resistores de 10kQ) serao utilizados para servirem de divisores

de tenséo, de forma a se obter uma faixa de Ov a 3.33v na saida do sensor de NHs;.

4.2.7 Componentes para confec¢ao da placa de circuito impresso

4.2.7.1 Placa de fenolite

Para que todos os componentes eletrénicos sejam fixados em uma estrutura
mais confiavel, € necessario a produgdo de uma placa eletrénica. Para tal, foi
necessaria uma placa de fenolite (dimensdes dependerao do projeto), como visto na
Figura 23.
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Figura 23 - Placa de Fenolite

Fonte: Mamute eletrénica (2026)

4.2.7.2 Papel glossy ou fotografico

Para a impressao das trilhas, utilizando o método a quente, foi necessario o
papel fotografico com gramatura entre 95g/m? a 150g/m2. Papeis com gramatura
acima dessa faixa ndo sao recomendadas, pois o calor necessario para transferir a

tinta € maior do que a placa de fenolite suporta.

4.2.7.3 Percloreto de ferro

Para que as trilhas sejam formadas e posteriormente o cobre ndo necessario
seja corroido na placa de fenolite, a utilizagdo da solugdo de percloreto de ferro é
recomendada. Para este trabalho, foi adquirido o produto em p6 e posteriormente o
mesmo foi diluido em agua. No entanto ha opgdes prontas para o uso no mercado.
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4.2.7.4 Conectores tipo borne

Para conectar os cabos de alimentagao, foi utilizado conectores bornes de 2
vias (Figura 24). No entanto, o mesmo poderia ser feito soldando diretamente na

placa.

Figura 24 - Conector borne 2 vias

Fonte: Eletrogate (2026).



48

5 CAPITULO 4 - METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Para desenvolver o trabalho, foi utilizado dois tipos de sensores: o de detecgao
de nivel de concentragcdo de amoénia e de didxido de carbono. Os valores de tensao
entregues destes, sdo coletados pelo microcontrolador ESP32, onde estes dados

serao tratados, de forma que sejam convertidos em dados legiveis.

Posteriormente, o ESP32 ira transmitir ambas informag¢des dos sensores em
formato. json (ambos valores separados por virgula em uma mesma mensagem) para
o broker Mosquitto executado no mini computador raspberry pi 3b por meio de uma
rede wi-fi. Ou seja: o ESP32 atuara como um publicador de mensagens, enquanto o
broker Mosquitto (funcionando no raspberry) atuard como gerenciador dessas
mensagens, podendo controlar elementos publicadores e assinantes. Em seguida,
tera o Node-RED executando dentro do mini computador. Este, atuara como um
elemento assinante dos dados recebidos. O diagrama do processo descrito pode ser

visto na Figura 25.

Figura 25 - Diagrama da comunicagdo entre o publicador e o assinante

() mosavitto

g ——

Node-RED

Publicador Gerenciador Assinante

Fonte: Autoria propria

A partir do Node-RED, os dados seréo recepcionados e divididos em duas
vertentes (duas series de nodes): A primeira voltada para uma visualizagao em tempo
real e outra para armazenamento local dos dados histéricos. O fluxograma pode ser

visto na Figura 26.
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Figura 26 - Fluxograma do Node-RED

Armazenamento dos dados o
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Fonte: Autoria propria

Com todos os nodes séries concluidos, a interface dos dados em tempo real
foi exposta de forma a mostrar um medidor analdgico para as medi¢des instantaneas
e um pequeno grafico dinamico das ultimas 8 horas de medi¢ao registradas, como

visto na Figura 27:

Figura 27 - Exemplo de dashboard dos dados em tempo real

DIOXIDO DE CARBONO AMONIA

co2 €02 em ppm NH3 NH3 em ppm

1514ppm 86ppm

Fonte: Autoria propria
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E de uma maneira semelhante, os dados salvos localmente poderao ser vistos

pela dashboard, porém com ambos os dados de concentragdo no mesmo grafico.

Figura 28 - Exemplo da dashboard dos dados armazenados localmente

Selecione a dal
20/01/2026

17101/2026
18/01/2026
19/01/2026

20/01/2026

Fonte: Autoria propria

Para a elaboracdo do condigo fonte presente no ESP32, foi utilizado o editor
Visual Studio Code com a extensdao PlatformlO (addon voltado para

microcontroladores). A escolha é devido a maior quantidade de material disponivel.

5.1 ESP32: Instalando o PlatformlO e configuracgdes iniciais

Inicialmente é necessario anexar a extensao “platformlO” ao Visual Studio
Code, pois é este que reconhecera diversos dispositivos programaveis, como o
ESP32.

Embora o fabricante do ESP32 fornegca um framework oficial, o ESP-IDF, o
mesmo nao foi utilizado por possuir pouco suporte didatico disponivel, além de possuir

uma curva de aprendizado e complexidade muito acentuada. Dito isso, foi utilizado
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um framework do Arduino, pois este, facilita ainda mais o processo de programagao
para iniciantes.

Apos instalar o VsCode, é recomendado colocar a linguagem da interface em
portugués. O mesmo pode ser feito abrindo o atalho de comando: Ctrl + Shift + P, e
em seguida digitando “language”, em seguida selecione a opg¢ao: “configure Display

language”(Figura 29), apos isto, selecione portugués (Brasil).

Figura 29 - Configurando lin em no VsCode

File Edit Selection View Go

) Welcome X Configure Display recently used £3 X
Change Mode crl + K M

cific Settings...

Fonte: Autoria prépria.

A extensdo PlatformlO pode ser buscada através do icone “extensdes”
presentes no canto superior esquerdo, abrira um campo de busca onde podera ser

digitado a extensdo demandada, como visto na Figura 30.

Figura 30 - Instalando o PlatformIO

Arquivo Editar Selegdo Ver

©.

el PlatformlO Support oK

ar—

% d an Instalar

a2

Fonte: Autoria prépria.
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Apos instalar o platformlO IDE, o icone do mesmo aparecera no final do canto
inferior esquerdo, como visto na Figura 31. Desta maneira um novo projeto podera ser

feito a partir da extenséo, clicando em: “Create New Project”.

Figura 31 — Icone e interface inicial do platformlO

Arguivo Editar Selegdo Ver

~ PROJECT TASKS

You have not yet opened a PlatformiC
project.

You can open an existing PlatformIO-based
project (a folder that contains
file).

Pick a folder

You can create a new PlatformlO Project or
ore examples using PlatformIQ Home.

Create New Project

Fonte: Autoria prépria.

Primeiramente, € necessario definir um nome para o projeto, bem como indicar
a placa de desenvolvimento e o framework adotados. Neste projeto, a placa utilizada
€ a Espressif ESP32 Dev Module, juntamente com o framework do Arduino. As

especificacdes podem ser visualizadas na Figura 32
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Figura 32 - Dados iniciais do projeto

Project Wizard
ct or update existing. In the last

Board:

Framework:

Location:

Fonte: Autoria propria.

ApoOs a criagao do projeto ser concluida, o arquivo saira da aba PlatformlO e
seguira para a aba explorador. A area para a escrita do cédigo fonte estara presente
em “src” com 0 nome “main.cpp”, na sub guia a direita da aba principal, como visto na
Figura 33. O nome dado ao projeto podera ser localizado na pasta documentos, na
pasta raiz do VsCode do computador.
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Figura 33 - Aba de escrita do codigo-fonte

Selecio Ver Acessar Executar Temminal Ajuda

Arquivo  Editar

@ EXPLY

~ PROJETOO1 @B COE

main.cpp

(int, int)

main.cpp
> test
.gitignore
P platformio.ini

(int int

Fonte: Autoria propria.

ApOs o término dos passos iniciais, a plataforma ja estara pronta para receber
o0 ESP32, que ao ser conectado via entrada USB, podera receber toda a programacgao

feita a partir do botao upload presente no canto inferior esquerdo, como visto na Figura

34.

ura 34 - Botdo de upload do cddigo ao ESP32

Fi

» ESTRUTURA DO CODIGO
» UNHA DO TEMPO

Fonte: Autoria prépria.
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5.2 Configurando o WI-FI do ESP32

Um dos principais diferenciais do ESP32 é a sua capacidade de estabelecer
conexao Wi-Fi, possibilitando a comunicagdo e a troca de dados com outros

dispositivos que também possuam esse recurso.

Conforme suas especificagdes, o seu chip opera em uma frequéncia de 2,4
GHz, possuindo capacidade de alcangar taxas de transmissédo de dados de até 150
Mbps. Além disso, esse microcontrolador oferece quatro modos de comunicacao
(interface) Wi-Fi, que podem ser configurados de acordo com a demanda do usuario:
AP, STA, APSTA e NULL.

Para o modo null ou off, a estrutura de dados relativa ao funcionamento da rede
nao estara alocada no chip, desta forma, as rotinas do modo ap ou sta nao serao

inicializadas;

Para o modo AP, o Chip funcionara como um servidor/roteador, ou seja: o
microcontrolador é configurado como fonte de wi-fi préprio, e qualquer dispositivo
podera conectar diretamente a ele, trocando dados entre si[31]. Neste modo nao é

possivel conectar a redes externas, como a internet. A Figura 35 ilustra o processo.

Figura 35 - Modo de acesso AP ESP32

(o)

Mobile

PC/Laptop

ESP32 Web Server

WIFI Access Point (AP) Mode

(((o)))

1ot ESP32 Client

WIFI Station(STA) Mode

Fonte: [31]
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Ja no modo STA ou station mode, o dispositivo ira operar como um “cliente
wireless”, ou seja: o ESP32 sera um cliente de um dispositivo terceiro. Em outras

palavras, o roteador ou outro dispositivo wi-fi fornecera um ip unico para o ESP32.

Desta maneira, os dispositivos presentem na mesma rede WI-FI poderao
comunicar entre si e ainda se conectarem a internet. A topologia em questao pode ser

vista na Figura 36.

Figura 36 - Modo de acesso STA ESP32

(@)

Mobile

!
: PC/Laptop

Tablet
ESP32 Web Server

on(STA) Mode

Fonte: [31]

Além disso, ainda existe 0 modo APSTA, que basicamente é um estado em que
coexistem os modos STA E AP, no entanto, o ESP32 priorizara o moto STA ao invés
do AP. Este modo ndo é recomendado devido a limitagbes de desempenho e
confiabilidade — visto que o chip do ESP32 possui um unico radio WI-FI que precisaria

gerenciar duas tarefas simultaneamente [32].

Com isso, 0 modo utilizado é o STA (station), pois a conexao a internet por meio
do RASPBERRY é importantissima.
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O cdédigo responsavel pela conexao (comentada linha a linha) pode ser visto no
apéndice A, além disso, o fluxograma que representa a légica de conexéo pode ser

visto na Figura 37.

Figura 37 - Fluxograma da conexdo WI-FI do ESP32

Inicio da fungao WI-FI

Digitar o nome(ssid) e
senha(password) darede

Iniciar conexao WI-FI

Conexao bem Niio Esperade 0,5
sucedida? segundos
|
@
3

LED azul aceso

Fim da funcao WI-FI

Fonte: Autoria propria
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5.3 Configurando o broker no ESP32

Como ja dito anteriormente, o ESP32, sera o publicador de dois dados
diferentes: a concentracdo de amoénia e dioxido de carbono. Ambos em particula por
milhdo (ppm), desta maneira, o broker Mosquitto (presente no Raspberry pi 3B)
separara ambos em duas categorias diferentes, para que posteriormente seja

montado o visualizador grafico.

Para tal, primeiramente sera necessario adicionar a biblioteca PubSubClient
que realizara a conexao do ESP32 com o broker. Para que a biblioteca seja
adicionada, primeiramente € necessario acessar o icone PlatformlO (simbolo do
alienigena), em seguida ir em “libraries”, que estara disponivel na sub aba Quick
Access, como visto na Figura 38:

Figura 38 - Acesso para adicionar uma nova livraria

Arquivo Editar Sele¢io Ver Acessar Executd

~ PROJECT TASKS

ot yet opened a PlatformlO
pro

You can open an ¢ latformIO-based

Create Mew Project

~ QUICK ACCESS

~ PIO Home

ifiquration

Fonte: Autoria propria
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Apoés isso, uma nova aba se abrira (este é a interface do PlatformlO), e a
biblioteca “PubSubClient” devera ser pesquisada na barra de pesquisa da aba

“libraries”, como visto na Figura 39.

Figura 39 - Pesquisando a nova biblioteca ao codigo fonte do ESP32

H o O

K| Registry B Installed

Libraries @&

Fonte: Autoria propria

Em seguida, a aba para adicionar a biblioteca podera ser aberta clicando em

“add to Project”, como mostra a Figura 40.

Figura 40 - Adicionando a nova biblioteca ao cddigo fonte do ESP32 P1
: ‘ @ W O

| Registry

PubSubClient

0 Examples

[ mqtt_stream

Fonte: Autoria propria
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Em sequéncia, o projeto anteriormente nomeado e editado deve ser
selecionado. Neste caso, foi nomeado como “Projeto01”, e entdo, a biblioteca sera

adicionada ao codigo fonte do ESP32. Como visto na Figura 41:

Figura 41 - Adicionando a nova biblioteca ao codigo fonte do ESP32 P2

Add project dependency

Information

Registry and Specification

External resources

Fonte: Autoria propria

Com isso, o codigo fonte para realizar a conexao com o broker podera ser
escrito e implementado ao ESP32. O algoritmo desenvolvido [33] foi bem parecido
com a rotina da conexao WI-FI, a mesma pode ser visualizada na Figura 42 e estara
presente comentada linha a linha no apéndice B. E importante observar as linhas
relacionadas ao ao ip estatico, que deve ser idéntico ao ip configurado (sera explicado

nos proximos topicos) no Raspberry.



Figura 42 - Logica da conexao entre o broker e ESP32
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Fonte: Autoria propria

5.4 Aquisicao dos dados no ESP32

Como o ESP32 faz a leitura das portas 10 em tens&o e posteriormente converte

em valores digitais por meio de seu conversor interno de 12bits. E necessario

que serao enviados para o raspberry.

desenvolver um algoritmo para converter as leituras dos sensores em valores uteis

Inicialmente foi atribuido duas variaveis diferentes para coletar 50 amostras de

cada sensor para posteriormente ser realizado a média aritmética entre elas. A ideia

€ diminuir o erro de leitura pela variagdo interna do ESP32. Em seguida, ha a
conversao para valores de tensao.

61



62

Para os valores de CO,, a tensdo correspondente € subtraida em 6 e
posteriormente é dividida por (3-0.6) para entao ser multiplicada por 2000(fundo de
escala do sensor). Isto é feito pois como a saida do sensor de CO, € de 4 a 20 mA,
um resistor shunt de 150 Q ¢ utilizado para converté-la em uma tensdo de 0,6 a 3,0 V.
Como 0,6 V corresponde a 0 ppm e 3,0 V a 2000 ppm, a tensdo medida pelo ESP32
€ convertida para concentracdo por meio de uma interpolacao linear. Inicialmente
subtrai-se 0,6 V para deslocar a origem da escala, em seguida divide-se pelo intervalo
util de tensao (3,0 — 0,6 V) para normalizar a leitura e, por fim, multiplica-se pelo fundo

de escala do sensor (2000 ppm), obtendo-se a concentragao de didéxido de carbono.

Ja para os valores de NH;, a tensdo correspondente é dividida por 3.3 e

multiplicada por 100(fundo de escala do sensor).

ApOs isso, ambos os valores sdo armazenados em uma variavel tipo .json (sera
explicada mais a frente) para serem enviados via MQTT para o raspberry. A Figura 43
mostra o fluxograma descrito. Além disso, o codigo completo estara disponivel no

apéndice C.
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Figura 43 — Fluxograma da aquisi¢do dos dados dos sensores
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Fonte: Autoria propria
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5.5 Broker Mosquitto no Raspberry Pi 3B

5.5.1 Instalacao

Antes de tudo, € importante verificar se ha alguma atualizagao disponivel para
os aplicativos do Raspberry, para evitar qualquer conflito futuramente. Para tal, o
terminal de comandos pode ser aberto a partir da barra de tarefas do S.O. do
Raspberry, disponivel no canto superior esquerdo. Como visto na Figura 44, também

€ possivel atualizar por outros meios, porém este € mais pratico.

Figura 44 - Localiza¢do do terminal de comandos do Raspberry

Fonte: Autoria propria

Apos o terminal ser aberto, o comando “ sudo apt -y update && sudo apt -y full
upgrade ” deve ser feito, como visto na Figura 45. O tempo de atualizagao dependera

da velocidade da internet e a quantidade de aplicativos desatualizados.
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Figura 45 - Comando para atualizar aplicativos

Arquive Editar Abas  Ajuda

deimosERBPIZ

Fonte: Autoria propria

ApOs a conclusédo da atualizagédo, o broker Mosquitto podera ser instalado a
partir do comando “ sudo apt install -y mosquitto mosquitto-clients “ como visto na

Figura 46.

Figura 46 - Instalando o broker Mosquitto

Arguivo Editar Abas  Ajuda

is requerido:

Nao atualizando: 8

1 arm64 libmosquittol arm64 2.0

Fonte: Autoria propria

Apds a conclusdao da atualizagdo, o gerenciador de dados (envios e
recebimentos de mensagens) estara pronto para ser configurado. No entanto, antes
disso, € interessante inicializar o Mosquitto junto com o sistema operacional, pois caso

aconteca algum problema de alimentagdo ou qualquer outro problema que force o
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Raspberry Pi reiniciar, o broker também sera iniciado junto. Evitando a necessidade

de executar o mesmo manualmente.

Para tal, o comando “ sudo systemctl enable mosquitto.service ”, podera ser

digitado no terminal de comandos, como visto na figura a seguir:

Figura 47 - Inicializando o broker junto com o S.O.

Arquivo  Editar Abas  Ajuda
deimos@RBPI3:

Fonte: Autoria propria

5.5.2 Configuragdo da seguranca

Para que a comunicacgao da rede seja limitada apenas entre o raspberry e o

ESP32, é necessario realizar algumas configuracgdes.

Ao terminar de instalar o broker, ele ja vem com algumas configuragbes pré-
estabelecidas. Uma delas € a permissdo de comunicacdo com dispositivos presentes
no mesmo local de execugao do broker. Para realizar a alteragao desse e de qualquer
parametro de configuragao, o comando “ sudo nano /etc/mosquitto/mosquitto.conf “

deve ser digitado, como visto na Figura 48:
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Figura 48 - Comando para alteracdo das configuragcdes do broker

Arquive Editar Abas  Ajuda

deimos@RBPI3: Eudo nano fetc/mos

Fonte: Autoria propria

Em seguida, alguns comandos e opg¢des aparecerao na janela:

Figura 49 - Janela de configuragdes Mosquitto
fetc/mosquittos/mosquitto.conf

GNU nano 8.4

squittos/mosc

include_dir setc/mosquittosconft.d

Fonte: Autoria propria

Com isto, o cursor de escrita devera ser definido para a ultima linha, para que
os trés comando a seguir sejam escritos, um em cada linha a partir da ultima: 1° linha:
“ listener 1883 ”, que definira o canal de comunicagao para a porta 83. 2° linha: “
allow_anonymous false “ , configuragcdo que negara conexao com dispositivos néo
conhecidos/ autorizados. 3° linha: “ password_file /etc/mosquitto/arquivosenha “, este
comando indicara onde o arquivo que contenha os dados de usuario e senha estara
disponivel para autorizagado de conexao com outros dispositivos que serdo conectados
ao broker. O nome do arquivo “arquivosenha” podera ser definido a gosto. As

respectivas linhas de comandos podem ser vistas na Figura 50.
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Para salvar as configuracdes, o botdo CTRL deve ser mantido pressionado, em
seguida, a tecla X. Com isso a confirmacgao se dara com S ou Y (dependendo da lingua
escolhida), caso o usuario queira cancelar, basta apertar a tecla N. Para que as novas

configuragbes sejam aplicadas, o sistema deve ser reiniciado.

Figura 50 - Comandos para conexao e seguranc¢a do broker

Arguivo Editar Abas  Ajuda
GNU nano 8.4

/Jetc/mosquitto/mosquitto.conf *

Fonte: Autoria propria

Para que nenhum dispositivo conectado a mesma rede do broker possa
publicar dados sem permissao, a criagcdo de um usuario e senha deve ser definido

(como dito na configuragao do ESP32).

Para isso, o comando “ sudo mosquitto_passwd -c /etc/mosquitto/arquivosenha
conteiner “ deve ser digitado. No lugar de “conteiner’, o0 nome desejado deve ser
digitado. Apds ser pressionado o enter, a senha a ser definida sera pedida. Digite-a,
confirme e digite-a novamente para confirmar. Caso a senha digitada para definigao

esteja coerente (ambas iguais), o usuario e senha sera criado.

E importante notar que neste passo, a senha digitada ndo aparecera no

terminal de comando. A Figura 51 mostra todos os comandos:
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Figura 51 - Criando usuério e senha

Arguivo  Editar Abas  Ajuda

lvosenha conteiner

Reen 0
deimos@RBPI3:

Fonte: Autoria propria

Pode-se criar a quantidade de usuarios que for necessario, incluindo a definigao
de permissao de publicacdes ou assinaturas de cada um. Para este caso, a credencial

padrao sera tanto para publicacdo, quanto para assinatura.

Para definir credenciais especificas, o comando sudo nano

/etc/mosquitto/aclfile “ pode ser inserido, de forma a abrir uma nova aba de
configuragcdo. Entdo, a credencial do usuario podera ser definida a partir de duas
opgdes: “write” para publicar e “read” para assinar. Caso o usuario “contéiner” fosse
apenas para assinatura, neste momento o comando “ user conteiner” e “ topic read
sensores “ deveria ser digitado e confirmado. Como este n&o é o caso, a credencial

para assinatura e publicacido continuara.

ApOs este passo, os seguintes comandos devem ser inseridos no terminal: “
sudo chown mosquitto:mosquitto /etc/mosquitto/ arquivodesenha” e “ sudo chmod 640
/etc/mosquitto/arquivodesenha”. Eles garantem o ajunte de permissao do arquivo de
senha para evitar qualquer problema futuro.
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Figura 52 - Ajuste de permissdes para arquivo da senha

Arguivo  Editar Abas  Ajuda

Fonte: Autoria propria

Ja ha a possibilidade de testar o envio e o recebimento de mensagens para
confirmar se o Mosquitto esta respeitando os dados de usuario e senha. Para isso,
abra dois terminais de comando. No primeiro (este sera o assinante) digite o codigo:
“ mosquitto_sub -h localhost -t teste -u usuario -P senha “, sendo que o usuario e
senha devem ser substituidos. No segundo terminal(publicador), o cédigo deve ser
inserido: “ mosquitto_pub -h localhost -t teste -m "autenticado" -u usuario -P senha “.

Caso o primeiro terminal receba a mensagem “autenticado” entao esta ok.

O mesmo teste pode ser repetido, s6 que dessa vez, colocando o usuario ou
senha incorreta, onde a mensagem nao pode deve ser transmitida. A Figura 53

mostra isso.

Figura 53 - Teste de comunicagdo interna com usuario e senha

BPI3 mosquitto_sub -h loca st -t teste -u conteiner -P 171201

Fonte: Autoria propria
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5.5.3 Configuragao de rede

Para que outros dispositivos possam acessar o Raspberry Pi repetidamente,
sem problemas de conexdo via Wi-Fi, € necessario configurar um endereco IP fixo
para ele. Isso porque, sempre que um dispositivo se conecta a um roteador Wi-Fi, é
atribuido a ele um endereco IP com parte final variavel. Esse enderego funciona como

uma identificagdo unica do dispositivo na rede.

No contexto desta aplicagéo, entretanto, essa caracteristica ndo é desejavel.
Caso o Raspberry Pi permanega com um endereco IP dindmico, sempre que houver
a conexao de um novo dispositivo a rede ou ocorrer uma interrupgao no fornecimento
de energia, por exemplo, os enderecos IP dos dispositivos poderdo ser alterados.
Como consequéncia, sera necessario reconfigurar no ESP32 o endereco IP utilizado
para localizar o Raspberry Pi, essa situacao torna o sistema pouco pratico e reduz sua

confiabilidade.

Para evitar tal ocorréncia, € preciso digitar “ifconfig” no menu de comandos,
para que as interfaces de rede do raspberry sejam exibidas. Em seguida aparecerao
trés grupos de dados: o ethO diz respeito as configuracdes de rede quando o rapsberry
esta conectado a rede via cabo, lo para loopback ( ip virtual para a maquina comunicar
consigo mesmo, dando retorno a sua proépria trilha TCP/IP) e wlanO, para quando o
dispositivo estiver conectada via WI-FI. Tais informacdes podem ser vistas na Figura
54.
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Figura 54 - Informagdes de IP

Arguivo Editar Abas  Ajuda

collisions @

Fonte: Autoria propria

No caso acima, o raspberry esta conectado a rede via cabo, logo o ip a ser
fixo(inet) sera 0 192.168.100.27; o final .27 é o numeral que identifica o dispositivo na
rede. Além disso, também sera necessario saber o ip que identifica o roteador. Para
isso, basta digitar o comando “netstat -nr”, uma nova aba de informacdes sera aberta

e o ip do roteador estara disponivel, como visto na Figura 55:

Figura 55 - Obtendo o ip do roteador
at -nr
dn Kernel

Fonte: Autoria propria

Para fixar ambos os ip’s no raspberry, é necessario digitar o comando “ sudo
nano /etc/dhcpcd.conf ” para que a aba de configuragcdes da interface de rede seja
aberta. Como visto na Figura 56:
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Figura 56 - interface de configuracdo dos IP'S

Arquivo Editar Abas  Ajuda
GNU nano 8.4 fetcs/dhcped. conf

0/ linha

Fonte: Autoria propria

Em seguida, o cursor de digitacao deve ser definido para a primeira linha, para
que as quatro linhas de comando possam ser digitadas: 1° linha diz respeito ao tipo
de conexao (cabo ou wi-fi), “ interface ethO ” para cabo de rede ou “ interface wlan0 ”

para conexao sem fio.

Para a 2° linha, o comando a ser digitado diz respeito ao ip que identifica o
raspberry, ou seja: “ static ip_address = 192.168.100.27/24” o /24 € um notacao CIDR
prépria do raspberry. Ja para a 3° linha, o comando “static routers = 192.168.100.1”

diz respeito ao ip a ser fixo do roteador.

Por fim, na quarta linha sera fixado o endereco DNS do roteador e outros dois
externos relacionados ao google (ndo sendo necessario [23]), com isso o comando a
ser digitado sera o “ domain_name_servers = 192.168.100.1 8.8.8.8 8.8.4.4 “ . Todo o
passo a passo pode ser visualizado na Figura 57.
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Figura 57 - Fixando os IP's

Arguivo Editar Abas  Ajuda

GNU nano 8.4
inter =th@

Jetc/dhcpcd.conf *

linha

Fonte: Autoria propria

Para salvar as configuracdes, o botdo CTRL deve ser mantido pressionado, em
seguida, a tecla X. Com isso a confirmagao se dara com S ou Y (dependendo da lingua
escolhida), caso o usuario queira cancelar, basta apertar a tecla N. Para que as novas

configuragcdes sejam aplicadas, o sistema deve ser reiniciado.

A partir de agora, o IP que identifica o rapsberry na rede sempre serao fixos,
independente de reinicializagdo, quedas de energia, aumento ou diminuicdo de
equipamentos no roteador. Outra maneira de fixar um IP de um dispositivo é pela
interface do proprio roteador, no entanto € um processo especifico, visto que cada

fabricante possui sua interface e modo de alteragao.

Outro aspecto que deve ser levado em consideracao € a alteragao de rede, por
exemplo: caso o sistema seja mudado de rede, ou que a prépria rede altere de

fornecedor, todo o processo de fixacdo de ip deve ser repetido.
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5.6 Node-RED no Raspberry Pi 3B

Para o gerenciamento e armazenamento dos dados além da criagédo de uma
interface grafica, o Node-Red servira muito bem. Com isto, 0 mesmo atuara como um
assinante, de forma a apenas receber os dados provenientes do ESP32 e o

disponibilizando em uma interface em tempo real... Além de armazena-los localmente.

5.6.1 Instalacdo do Node-RED

Para instalar o Node-RED, o «cddigo “ bash <(curl -sL

https://raw.qgithubusercontent.com/node-red/linux-installers/master/deb/update-

nodejs-and-nodered) “ deve ser inserido no central de comandos (Figura 58) . Apds

dar o enter, a interface perguntara se a extensao node.js podera ser instalada junto,

deve-se confirmar apertando a tecla y ou s (dependendo da lingua utilizada).

Figura 58 - Comando para instalar Node-RED

Fonte: Autoria propria

O tempo de instalacao vai depender tanto da velocidade do microSD utilizado
pelo raspberry, quanto pela velocidade da conexdo. Apdos o término da instalagao, as

seguintes confirmagdes devem estar de acordo:
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Figura 59 - Término da instalagdo do Node-RED

Arquivo Editar Abas  Ajuda

Running RED update fTor user deimos at /shom

30 minutes on the s

20.0 Npm 10.8.2

\uz7i4
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RED with the c
r Menu /

Fonte: Autoria propria

Ap0s a instalagao, é conveniente que o Node-RED inicialize junto com 0 S.O.,
seguindo a mesma légica da inicializacdo automatica do Broker Mosquitto. Para tal, o
comando “ sudo systemctl enable nodered.service “ deve ser inserido na central de

comandos, como visto na Figura 60. Apods isso, € recomendado reiniciar o sistema.

Figura 60 - Inicializando o Node-RED junto com o S.O.

Arguivo Editar Abas  Ajuda

deimos@REPI3

Fonte: Autoria propria

Como dito anteriormente, o Node-RED ¢é baseado em navegador, com isso,

para acessar a interface de edicdo e criagdo dos nodes, € necessario abrir um
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navegador e digitar “ localhost:1880 “,como visto na Figura 61. Este endereco localiza
a interface do Node-RED. E recomendado utilizar o Firefox no Raspberry Pl 3B por

ser mais leve para o dispositivo, evitando travamentos durante o uso.

Figura 61 - Host padrao para Node-RED

' il ™ Pictures @ Mozilta Firefox

5 & Node-RED:Flow 1 X @ New Tab x 4+

g <« - C SVIlocalhost:IBBO/i I

& Getting Started @ Help 8 Pro

*Z  Node-RED — htip:/localhost:1880

Fonte: Autoria propria

ApoOs o carregamento, a pagina onde sera criado e editado os nodes, ira
aparecer (Figura 62). Nota-se que qualquer pessoa presente na rede podera criar e

alterar os projetos, visto que nao possui seguranga nenhuma. Problema este, que sera
resolvido a seguir.
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Figura 62 - Interface de edicdo dos Nodes

8 0 I Pictures (@ Node-RED: Flow 1.
& & Node-RED:Flow 1 ®x o+
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Fonte: Autoria propria

5.6.2 Criacao de usuario e senha para acessar os nodes

Com a criagdo de credenciais para usuarios, o nivel de acesso nos nodes
poderao ser modificados. Sendo que toda vez que o host padrdo do Node-RED for
aberto por qualquer dispositivo presente na rede, sera pedido um usuario e senha

para ganhar acesso ao mesmo.

Para acessar o arquivo onde o usuario e senha sera criado. O comando “ nano
~/.node-red/settings.js “ deve ser digitado no central de comandos, como visto na
Figura 63.
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Figura 63 - Comando para acessar arquivos de usuario e senha do Node-RED

Arguivo Editar Abas  Ajuda

deimos@REPIZ: nano ~/.node-re

Fonte: Autoria propria

Em seguida, uma série de informagdes presente nesta pasta aparecera na aba.
Deve-se rolar o cursor para baixo até que o conjunto referente ao usuario e senha,

denominado como “adminAuth”, apareca. Como visto na Figura 64:

Figura 64 - Criando usudrio e senha para acesso ao editor de nodes

Arquivo  Editar Abas  Ajuda

GNU nano 8.4 Jhome/deimos/ . node-red/settings.js *

linha

Fonte: Autoria propria

O nome do usuario deve ser substituido logo a frente de “username”, na Figura

64 o usuario foi denominado como “contéiner “. Nota-se que no espaco referente a
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senha, ha uma série de digitos nada convenientes. Esta sequéncia se chama hash,
muito utilizada para geracdo de senhas... E como se fosse uma “criptografia” para
aumentar a seguranga do dispositivo. O Node-RED utiliza esse protocolo (também
conhecido como bcrypt), que comparara ao pré-definido na hora de acessar. A ideia €

ser lento e confiavel para acessar.

Para geracao do hash de senha escolhido, o usuario devera digitar o comando
“node-red-admin hash pw “, e apds dar enter, sera pedido a senha para conversédo no
padréo hash. E importante salientar que a senha digitada ndo aparecera na tela por

padrao. A Figura 65 mostra o comando e a senha gerada em hash ap6s a conclusao:

Figura 65 - Criando uma senha hash

deimos@mRBPI3:

node-rec imin hash-pw

52y 3083 TmKyycJ2eNOdT5romu26bumbSa6tZ5xoD9xaPpk/DSKbwhiHnDgVoi

Fonte: Autoria propria

ApOs a senha ser gerada em hash, a mesma devera ser copiada e substituida
no local da antiga padrao (logo a frente em password, Figura 64). Apos isso, todos os
comentarios (//) relacionados a aba “adminAuth” devera ser retirada para que o cédigo
seja compilado pelo Node-RED, para entao poder ser pressionado a tecla Ctrl + O
para gravar € em seguida, enter para confirmar. A Figura 66 mostra como o codigo

ficara apds a retirada dos comentarios.
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Figura 66 - Cdodigo referente ao usuario e senha sem comentarios

Arqguivo Editar Abas Ajuda
GNU nmano 8.4

Jhome/deimos/ . node-red/settings.js

J2eNOdT5r9mu26bumSaétZsxo aPpkaSwahiHnDH

Fonte: Autoria propria

Com estes passos feitos, € necessario reiniciar a aplicacdo do Node-RED. Para
tal, o comando “ node-red-stop “ devera ser colocado para pausar a aplicacdo. Apds
alguns segundos, coloque o comando “ node-red-start “ para inicia-lo novamente.

Como visto na Figura 67.

deimos@REPI3:
Stop

Use

deimos@REPI3:

To find more nodes

starting a md -3
nodered.service: Referenced but unset environment variable evaluates to an empty

Fonte: Autoria propria



82

Apos o término deste passo a passo, toda que vez que algum dispositivo tentar
acessar o host de edicdo do Node-RED, aparecera uma janela pedindo usuario e

senha para acessa-lo. Como mostra a Figura 68.

Figura 68 - Janela de segurancga para edigao dos nodes

B & Node-RED x| +

o « (&) T 0 e localhost

Node-RED

Fonte: Autoria propria

5.6.3 Instalacdo de Nodes extras

Ao acessar a barra lateral direita da interface de desenvolvimento do Node-
RED, sera possivel encontrar o gerenciador de paletas, que estara disponivel logo no
canto superior. Em seguida, uma aba de varias opg¢des aparecera, clicando em

“‘manage palette” sera possivel abrir o gerenciador. Outro modo de abertura, é pelo

atalho alt+p.
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Figura 69 - Encontrando o gerenciador de paletas
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Fonte: Autoria propria

Ao abrir, o0 motor de buscas podera ser acessado em “install”. Como visto na

Figura 70:

Figura 70 - Pesquisando novos modulos de paletas

User Settings

Close

Settings Nodes Install

w X sort:| IF | 12| B =

Paletie

Keyboard
Environment

Fonte: Autoria propria
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E é desta maneira que os nodes necessarios poderao ser acrescentados a
paletas de nodes ja inclusas.

5.6.3.1 Modulo Node dashboard 2.0

O primeiro modulo a ser instalado sera o dashboard 2.0. Sera um conjunto de

nodes para a criagao da interface e apresentacéo dos dados recebidos via Mosquitto
(provenientes do ESP32).

Para instala-lo, basta pesquisar por “node-red-dashboard” no motor de buscas
e clicar em install. (Figura 71).

Figura 71 - Instalando dashboard

Configuragbes do usuario

Configuracdes Nos Instalar
X | ordenar: | I | 12 | B2 o
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% 045 B 6mesesatras A 13481 nstalar

© @flowfuse/node-red-dashboard &
FlowFuse Dashboard - A collection of Node-RED nodes that provide functionality to build
your own Ul applications (inc. forms, buttons, charts).

% 1301 B2 Z2semanssafrés X 6725 :

&) @pakerfeldt/node-red-dashboard-2-energy-overview &
An energy overview widget for Node-RED Dashboard 2.0 that visualizes energy flow
between solar, grid, battery, home, and EV

% 1017 B 1mésatrss X 732

Fonte: Autoria prépria
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5.6.3.2 Mobdulo Node para armazenamento

Outro node que foi utilizado, sera o Node “ node-red contrib-fs” , que deve ser
instalado seguindo as mesmas instru¢des dos modulos anteriores. Este node sera
responsavel para armazenar os dados finais, além de entregar a possiblidade de
realizar o download dos mesmo em outros dispositivos. Apds instalar, o mesmo estara

presente na aba “storage”, sendo denominado como “ Node fs-file-lister”.

5.7 Desenvolvendo a interface grafica no Node-RED

Antes de iniciar, € recomendado que os proximos passos realizados no Node-
RED seja feita em outra maquina. Para tal, € necessario manter o Raspberry ligado e
conectado a internet. Em seguida, no navegador de outro computador ligado na
mesma rede do broker, digite “IP DO RAPSBERRY”:1880. Como visto na Figura 72.

Pois Desta maneira, o desenvolvimento rendera mais.

Figura 72 - Inserindo o enderego do rapsberry em outra maquina

192.168.100.43:18

Node-RED : 192.168.100.43 - 192.168.100.43:1880 | (3 Mudar para este separador

192.168.100.43:1880 - G«

FlowFuse Dashboard - 192.168.100.43:1880/d

Fonte: Autoria propria

Com isso, € necessario abrir a dashboard 2.0 para criagdo de um grupo de
nodes, visto que cada node necessitara de uma orientagdo de grupo para existir uma
correlagdo com os outros. Para isto, basta clicar na seta apontada para baixo
(localizada no canto superior direito), e em seguida clicar em dashboard 2.0. Como

visto na Figura 73:




86

Figura 73 - Acessando dashboard 2.0

v i info i | & ||| | 0

(]
<

a 1 Information

Li|

» Flows HElp

> Subflows i Debug messages

> Global Configuration #% Configuration nodes
£ Context Data

Ll Dashboard

I [l Dashboard 2.0 I

Fonte: Autoria propria

Em seguida, abrira uma guia, onde sera possivel determinar a quantidade de
layouts, e a quantidade de grupos desse layout. Todo layout deve ter grupos de nodes.
E nesta forma que o Node-RED associa os nds nos layouts.

Para acrescentar grupos ao layout, basta clicar no icone de “+”, (em verde na

Figura 74 ) . Ja para editar o nome e outras caracteristicas do layout, basta clicar no

simbolo de engrenagem (em vermelho na Figura 74).

Figura 74 - Editando o layout e adicionado grupos

Ll Dashboard 2.0 il & | &S -
My Dashboard i &
Layout Theming Client Data
Pages +1 + Pags
= v & Medigoes instantaneas df o 7 || @ |0
H co2
~ B8 AMONIA o || o

Fonte: Autoria propria
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A plataforma oferece uma ampla variedade de possibilidades para
personalizagao do layout, especialmente na versdo 2.0 das dashboards, que
disponibiliza recursos avangados de configuragdo e edicdo. Considerando a
abrangéncia dessas funcionalidades e por ndo constituirem o foco deste trabalho,

essa etapa nao sera abordada.

Apo6s colocar dois grupos de nodes em um layout, ambos aparecerdo no

mesmo dashboard (Figura 75).

Figura 75 - Dois grupos no mesmo dashboard
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Fonte: Autoria propria

Para acessar o dashboard, a tecla “acessar dashboard” pode ser acessada no

canto superior direito, como visto na Figura 76.
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Figura 76 - Acessando o dashboard
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Fonte: Autoria propria

5.7.1 Node de conexao MQTT

ApOs realizar a criagao do layout e do primeiro grupo de nodes, € 0 momento
de criar o né de conexao com o Mosquitto. Para isto, basta entrar no grupo de fungdes
“network” disponivel na lateral esquerda e arrastar a fungcao “maqttt in” para a area de
trabalho do Node-RED. Como visto na Figura 77.



Figura 77 - Inserindo node de conexao
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Fonte: Autoria propria
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ApOs colocar este node na area de trabalho, a aba de configuracdo do mesmo

se abrira clicando duas vezes em seu icone na area de trabalho. Como visto a seguir:
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Figura 78 - Editando propriedades do n6 de conexao
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Fonte: Autoria propria

Em “Topic”, a variavel exata que sera entregue pelo ESP32 deve ser colocada,

no exemplo acima era CO,.

Em “QoS”, diz respeito a qualidade de transmissdo de mensagens. Como ja
explicado anteriormente, o nivel dois entrega pelo menos uma mensagem para cada

valor sem duplicagao. Este foi o escolhido.

Em “name”, com simbolo de tag, diz respeito ao nome do node que sera

apresentado na area de trabalho.

Para configurar a conexao, € necessario criar um tépico em server (simbolo de
+, mostrando em vermelho na Figura 79). Apds clicar neste simbolo, a sub-aba

“connection” se abrira, como visto a seguir:
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Figura 79 - Editando o endere¢o do Mosquitto
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Fonte: Autoria propria

Em “server”, o ip fixado no raspberry deve ser inserido. Neste caso era
192.168.100.43; Ja em “Port”, a porta TCP/UDP também deve ser a mesma do
raspberry, ou seja: 1883.

Em “protocol”’, deve ser mantido o tipo MQTT v3.1.1, pois trata-se do mais

moderno.

“Client ID” diz respeito em como este node sera identificado na central de
conexdes do broker Mosquitto. Aqui pode ser inserido qualquer nome, contando que

nao tenha outro assinante com mesmo nome.

O “keep alive”, diz respeito ao tempo em que o assinante do Node-RED e o
servidor broker MQTT se mantera ativa. Neste caso, o nimero 60 deve ser mantido

como padrao.

Ao lado da sub-aba “connection” se encontra a “security’, que deve ser

acessada para definicado dos usuarios e senha definidos no Mosquitto.
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Figura 80 - Configurando a seguranga para acessar o Mosquitto
Add new mgti-broker co

Connection Security Messag
& Username conteiner
& Password svane

Fonte: Autoria propria

No campo “username” e “password” devem ser inseridos 0s mesmos usuarios
e senhas criados para acesso do Mosquitto, caso contrario o mesmo nao se
conectara. Ao termino das edi¢des, o botdo “Done”, presente acima das abas de
configuragdes (Figura 78) podera ser clicada, e apds isso, o botdo “deploy”, presente
no canto superior direito (Figura 81) deve ser clicado para salvar os nodes na area de

trabalho.

Fi

+ - Ll dashboard i @ | % & =
Layout Site Theme Angular ¢
Tabs & Links + +

Fonte: Autoria propria

Caso todos as informagdes inseridas na configuragdo estejam corretas, a
conexao com o broker Mosquitto ja estara sendo feita, sendo que seu status de
conexao é visivel abaixo do node, como visto na Figura 82. Uma vez que a variavel
da mensagem esteja igual do ESP32, o node de conexao ja esta pronto para repassar

esses valores para outras fungdes.
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Figura 82 - Status de conexdo com o broker

]
CO2-in CO2-in CO2-in

] (n]

Fonte: Autoria propria

5.7.2 Node de grafico e mostrador tipo gauge

Ao acessar a barra de nodes na lateral esqueda, em dashboard 2, havera duas
denominadas como “gauge” e “chart’. Ambas poderao ser arrastadas para a area de

trabalho para serem configuradas.

Figura 83 - Nodes grafico e medidor

]
chart

CO2-in e
gauge

Fonte: Autoria propria

Estas serdo utilizadas tanto para representar os valores instantadneos
(mostrador gauge), quanto para medidas ao longo do tempo (armazenamento e

valores com faixa de 2 horas).
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5.7.2.1 Configurando o Node “chart” e “gauge’

Para que o né de grafico possa ser representado no dashboard, o grupo
pertencente a ele deve ser selecionado, neste exemplo o layout sera “Medicdes
instantaneas do contéiner” e o grupo que ele pertencera dentro do dashboard sera
“‘DIOXIDO DE CARBONO”. No entanto, ele s6 aparecera ao clicar no icone em
vermelho, se o usuario ja tiver criado ele anteriormente (Figura 74). Caso contrario,
um grupo podera ser criado no momento clicando no icone de “ + “, destacado em

verde na Figura 84.

Além disso, também é interessante nomear o node em “name” para que seja

facil identificagao para os passos adiante.

Figura 84 - Selecionando grupo do node de gréfico

£+ Properties

¥ Name CO2 em ppm

B Group [Page 1] Group 1 r +
= Size

Fonte: Autoria propria

Dentro desta aba de opgdes também ha varias maneiras de modificar o grafico

de valores que sera mostrado no dashboard, ficando a critério do usuario.

Seguindo a mesma linha de raciocinio da configuragdo anterior, no gauge
também deve ser definido o grupo para que o mesmo seja mostrado na dashboard.
Neste caso, foi adicionado no mesmo grupo, para que haja tanto informacéao gréafica,

quanto de medi¢gao do mesmo valor recebido (neste caso, concentragcéo de CO,).

5.7.2.2 Ligagéo e exemplo no dashboard

Apods definir os grupos corretamente aos nodes, os mesmos ja aparecerao

identificados no grupo do layout, localizado a direita da tela, como visto na Figura 85:
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Figura 85 - Identifica¢dao no grupo do layout

= v [@ Medicesinst: @+ = o

> B Escritas ® || ol

v BB DIOXIDO DE CARB...

= Medidor CO2

|#” Grafico CO2

> B AMONIA ® ||

Fonte: Autoria propria

Com isto, ja é possivel realizar a ligacdo dos mesmos ao node de conexao,
bastando clicar em um dos pontos de corda de um n¢ e liga-lo ao outro, como visto

na figura a seguir:

Figura 86 - Nodes interligados

Grafico CO2

CO2-n
) ]
B conectado Medidor GO2

Fonte: Autoria propria

Ao abrir o dashboard, ja serd possivel observar os mesmos presentes e

marcando, como visto na figura a seguir:
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Figura 87 - Exemplo de grafico e gauge implementado
DIOXIDO DE CARBONO

co2 CO2 em ppm
501

5006

500.4

500

u u T y g y u
18:36:10  18:36:20 18:36:30 18:36:40 18:36:50 18:37 18:37:10

Fonte: Autoria propria

5.7.3 Funcao de Armazenamento e download dos dados

Caso o usuario queira acrescentar esta fungado no Node-RED, sera necessario
alterar poucas linhas no codigo do ESP32 e alguns nodes no Node-RED. Pois para
que os dados sejam armazenados e acessados para download posteriormente, é
necessario que o Node-RED retorne estes dados organizados em data e hora para o

armazenamento local no raspberry.

Ou seja, € necessario que os dados recebidos estejam em formato json, onde

todos os dados séo recebidos por uma unica mensagem.

5.7.3.1 Alterando nodes do dashboard

Como as mensagens referentes as concentracées de CO, e NH; passaram a
ser recebidas em uma Unica estrutura de dados, torna-se necessaria a separagao

dessas informagdes em mensagens distintas para o processamento adequado.

Para isso, adicione um né do tipo JSON, disponivel na barra lateral esquerda
do Node-RED, e dé um duplo clique sobre ele para acessar suas configuragdes. Em

seguida, altere a opcao Action para Always convert to JavaScript Object, garantindo
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gque a mensagem seja convertida para um objeto JavaScript. Essa configuragédo é

apresentada na Figura 88.

Figura 88 - Configurando json
i+ Propriedades £+

(g
2

® Acdo Sempre converter para objeto JavaScript ™

= Propriedade | msg. payload

¥ Nome

Fonte: Autoria propria

Em seguida, deve ser adicionado um né do tipo Change apés o n6 JSON, com
a finalidade de extrair apenas o dado de interesse da estrutura da mensagem. Neste
exemplo, serao utilizados dois nés Change conectados ao né JSON: um destinado a

concentracao de CO, e outro a concentragcao de NH;.

Ao abrir as configuragdes do n6 Change, deve-se definir o campo msg.payload
para receber uma expressdao que aponte para o atributo desejado do objeto
JavaScript. No caso da aménia, a expressao utilizada € msg.payload.Amonia, de
modo que apenas esse valor seja atribuido a variavel msg.payload. O mesmo
procedimento deve ser realizado para o CO,, utilizando a expressao correspondente

ao respectivo atributo da mensagem.
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Figura 89 - configuracdo do change

£+ Propriedades 8 B3| =
¥ Nome json para NH3
i= Regras
Definir v | = msg. payload
o
para o valor | - J: msg.payload. Amonia

Fonte: Autoria propria

Em seguida, o node change tanto da NH; quanto para o CO,, podera ser ligado

aos seus respectivos chart’s e gauge’s, como visto na Figura 90

Figura 90 - Nodes completos da monitoragao

f:: Gréfico NH3 [:::

Json para NH3 [ = Medidor NH3 I:I

json para GO2 ::T:: Gréfico CO2
" Medidor CO2 [:::

Fonte: Autoria propria

@ conectado

conteiner/gases [ ———{ Json [ :{

5.7.3.2 Nodes para organizar e armazenar

Primeiramente, deve ser colocado um node tipo “function”, que fara a adicéo
de data e hora de cada valor recebido, além de converter o arquivo para csv. No campo
em que consta "deimos", deve ser informado o nome atribuido ao Raspberry Pi, uma
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vez que esse identificador sera utilizado pelo Node-RED para encaminhar os dados

correspondentes a cada data.

Além disso, caso o usuario deseje armazenar os arquivos em um diretorio
diferente, basta alterar o caminho especificado na propriedade msg.filename,

indicando o novo local de destino para o salvamento dos arquivos.

Figura 91 - Function para data e hora

£+ Propriedades o3 =
% Nome Data e hora (em CSV) & -
Configurar No inicio Na mensagem Na parada

var agora = new Date();
var dataArquive = agora.toISOString().slice(8, 18);
var data = agora.tolocaleDateString( 'pt-BR");
var hora = agora.tolocaleTimeString( ' pt-BR");
msg.payload =
data + "," +
hora + "," +
msg.payload.CO2Z + "," + —
msg.payload.Amonia + "\n";
msg.filename = "/home/deimos/dados_" + datahrquivo + ".csv”;
return msg;

L T Vs I v B Y e T o [ S W S T )

o
Y

Fonte: Autoria propria

Agora, acrescente um node de “escrever arquivo” ou “file out”. Em seguida,
coloque o tipo do arquivo para msg e denomine 0 nome do arquivo para fillename,
pois assim.0 armazenamento de dados é feito dinamicamente por meio da
propriedade do préprio Node-RED que ja separara os registros para a coleta

futuramente.

Em seguida, a agado deve ser colocada para “acrescentar ao arquivo”, desta

forma, o Node-RED né&o ird apagar e nem subscrever um dado por cima do outro.

A linha \n pode ser desmarcada, pois este passo ja foi feito anteriormente na
funcdo de data e hora. Por ultimo, a codificacdo deve ser em utf8. Todos os passos

podem ser vistos na Figura 92.
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Figura 92 - Fung¢do de armazenar
# Propriedades - RRRE D=

I Nome do
arquivo

~ msg. filename
38 Acdo adicionar ao arquivo hd

() Adicionar nova linha (\n) a cada carga util?

] Criar diretdrio se ndo existir?

™ Codificacdo | utff b

¥ Nome Armazenar no SD

Fonte: Autoria propria

Ao final, os nodes responsaveis pelo armazenamento ficardo da seguinte
forma:

Figura 93 - Nodes da funcdo de armazenar os dados

] L
conteiner/gases json Data e hora (em CSV) Armazenar no SD
@ conectado

Fonte: Autoria propria

5.7.3.3 Nodes para exibir historico armazenado no dashboard

Inicialmente, € preciso acrescentar um node tipo inject, onde o mesmo sera
responsavel em dar o pulso inicial para que o node a frente funcione (sera explicado

adiante). Para tal, suas configuragdes devem ser de acordo com a Figura 94.
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Figura 94 - Configuragdes do node inject
Editar inject no

[
[4¢]
!
3
(=)
i
£
M
g
[=]

£ Propriedades 8 B3 =
¥ Nome pulso inicial
msg. payload = * @ YYYY-MM-DDTHH:mm S5 5557 - x

Fonte: Autoria propria

Em seguida, deve-se acrescentar um node tipo exec (disponivel na aba
funcao). Este node sera responsavel em buscar todos os arquivos armazenados
anteriormente pelo Node-RED na memodria interna do Raspberry. Ele basicamente ira
executar um comando no console do raspberry afim de identificar todos os arquivos

.csv presentes (no caso, datas de leituras).

Esse né somente é executado quando esta conectado a um no do tipo Inject,
responsavel por iniciar sua execucado. Em termos de funcionamento, esse processo
equivale a inser¢cdo manual de um comando no terminal do préprio Raspberry Pi,
permitindo que a instrugao configurada seja executada pelo sistema operacional. O
local de armazenamento dos dados dependera do diretdrio especificado previamente
pelo usuario durante a configuragdo do sistema. Dessa forma, os arquivos serao
salvos no caminho definido na propriedade correspondente. A configuragao utilizada

neste exemplo € apresentada na Figura 95.
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Figura 95 - Configuragdo node exec

Editar exec nd

Deletar Cancelar

1+ Propriedades & 3=
I Comando Is /home/deimos

+ Acrescentar (] | msg. payload

= Saida quando o comando estiver completo - modo exect v

@ Tempo

esgotado segundos

2% Ocultar console (]

Fonte: Autoria propria

Com isto, sera o momento de preparar estes dados de forma que o Node-RED
consiga “ler” para enviar para o node de selegao de dados (hode adiante). Para isto,
foi necessario o acréscimo de um node tipo function. Ele vai basicamente renomear a

pagina, substituir pontos por virgula e retirar o .csv do nome. Como visto a seguir:

Figura 96 - Configuragdes do node function de preparo

Editar function né

Deletar Cancelar

# Propriedades - SRNERN =
% Nome Preparo &~
£+ Configurar No inicio Na mensagem Na parada
1 var linhas = msg.payload.split("\n");
2 var opcoes = [];
3 linhas.foreach(function{nome) {
4 if (nome.startsWith("dados_") && nome.endsWith{".csv")}) {
5
6 var datalSO = nome.replace("dados_", "").replace(".cs
7 var partes = dataISO.split("-");
8 var dataBR = partes[2] + "/" + partes[1] + "/" + part
9
10 opcoes.push({
11 value: dataIso,
12 label: dataBR
13 ) 1
14 !
SR P H
16 opcoes.sort((a, b) => a.value.localeCompare(b.value));
17 msg.ui_update = {
18 options: opcoes
19 1
20 delete msg.payload;
21 return msg;

Fonte: Autoria propria
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Apods o preparo dos arquivos contendo os dados. Sera o0 momento de inserir
um node de selegéo, onde o usuario escolhera a data para aparecer em grafico. Para
tal, foi necessario um node tipo dropdown (disponivel na aba dashboard 2.0). Vale
salientar, que o mesmo ja deve estar em outro grupo no dashboard, pois ira aparecer
em outra aba no layout. As configuracbes desse node devem ser seguidas iguais a
Figura 97.

Figura 97 - Configuragdes do node dropdown
4+ Propriedades 1+

BB Group [Medictes armazenadas]) Armazenamento internc v # +
5 size auto
% Label Selecione a data:

</> Class

Options

1]
«

F3

+ option
- Trigger On Selection Changed A
£2 Allow multiple selections from list: ()

Q Show selected elements in chips (O

x Clear selection with button [

B Allow Search

=If msg arrives on input, pass through to output:

= Topic ~ msg. topic

Fonte: Autoria propria

Apos isto, outro node tipo function deve ser inserido para montar o caminho do

dia selecionado. A configuracao deste é evidenciado na Figura 98.
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Figura 98 - Configura¢do do node de encaminhar
Editar function né

Deletar Cancelar

# Propriedades & B E
% Nome selecdo arq. & -
£+ Configurar Mo inicio Na mensagem Ma parada
1 var dataSelecionada = msg.payload; <
2 hsg.-Filename = "/home/deimos/dados_" + dataSelecionada + ".cs
3 return msg,
4

Fonte: Autoria propria

O proximo node a ser utilizado, sera o responsavel em ler 0 arquivo selecionado
e converte-lo para a codificagao utf8, para que no préximo node, possa ser inserido
as identificagdes devidas para cada variavel contida no arquivo. Suas configuracdes
sao apresentadas na Figura 99.

Figura 99 - Configuragdo do node leitura de arquivo
£+ Propriedades & B =

I Mome do
arquivo

* msg. filename

(= Gerar como uma Unica cadeia de caracteres ull «
|™ Codificacdo | utfs v

¥ Nome

Fonte: Autoria propria

O penultimo node do fluxo, sera responsavel em converter o formato

anteriormente dito (csv decodificado) para um formato especifico que o node chart
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consiga ler. Para isto, adicione um node tipo function, com as seguintes configuragdes

feitas:

¥ Nome

£ Configurar

Figura 100 - Codigo node de conversao para chart

csv para chart

No inicio

var linhas = msg.payload.split("\n");
var mensagens = [];

~ linhas.forEach{function(linha) {

e

I3 H

var partes = linha.split(",");

//co2

mensagens.push({
payload: Number({partes[2]),
topic: "Co2",
timestamp: partes[1]

IO H

//Amdnia

mensagens.push({
payload: Number(partes[3]),
topic: "aAmonia”,
timestamp: partes[1]

IO H

return [mensagens];

Fonte: Autoria propria

Na mensagem

Na parada

if (linbha.trim() !== "" && !linha.includes("data")) {

O ultimo node sera o chart (mostrador de graficos). Para isto, o mesmo podera

ser adicionado, e suas configuragcdes especificas devem ser seguidas de acordo com

a Figura 101. Tendo atengao as opg¢des demarcadas em vermelho.



Figura 101 - Configura¢des do node chart do armazenamento

Action

Paoint Style

| Append

v|

Circle

Axis Configuration

X-Axis Type

X-Axis Label

X-Axis Limit

Y-Axis Label

Y-Axis

Properties

Categorical

Tempo

last | 24 Hours

Concentracdo (ppm)

v Radius (px) | 4

~ OR | 1000 points

min. | o max. | 3000

X | = msg. timestamp

Y] = msg. payload

Fonte: Autoria propria
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Para que os dados de uma data ndo continuem a frente de outro previamente

selecionado, é necessario dar um reset na pagina para que o grafico também se

reinicie. Para tal, foi implementado um botdo no layout por meio de um node tipo

template. Seu cdédigo pode ser visto na Figura 102 (o simbolo foi colocado no

codigo).

Figura 102 - Configuracao do botdo reset

Deletar

#+ Propriedades

% Nome

@ Type

BB Group

H size

<> Class

2] Template

Botdo reset
Widget (Group-Scoped)
[Medicdes armazenadas] Armazi «| | #

Ei

1 <div style="text-align:center; margin:18px;

<f

2
3
4
5
6 I<,-’1:Ii\r>

<button onclick="location.reload()
style="padding:1@px 28px; font-

Atualizar
button>

Fonte: Autoria propria
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O fluxo completo da funcdo de mostrar os dados armazenados, pode ser vista

na Figura 103.

Figura 103 - Fluxo completo do mostrador de dados armazenados

P~ Preparo () Selecione a data: 0 selecdo arg. () ler arquivo -] csv para chart . Histérico armazenado CO2 E NH3 [:
| pulso inicial * i%‘ Is fnome/deimos S~— S— ~— S— S~—

Fonte: Autoria prépria
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6 CAPITULO 5 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL PARA VALIDAGAO
FUNCIONAL DA PLATAFORMA 10T

A validagao funcional da plataforma |loT é importante para verificar se os
dispositivos desenvolvidos sdo capazes de monitorar, registrar e transmitir dados de
concentracdo de gases em condigdes controladas, visando sua futura aplicagdo em
sistemas de cultivo em contéineres. Para essa etapa, foi utilizado como aparato
experimental uma caixa contendo os sensores de CO, e NH;, permitindo avaliar a
resposta da plataforma em um ambiente fechado e com volume conhecido. Nesse
contexto, foi realizado um estudo associado a transferéncia de massa, de modo a
simular variagdes nas concentracdes de CO, e NH; que podem ocorrer em aplicagdes
reais. Em sistemas de cultivo em contéineres, a decomposicdo do bicarbonato de
amoénio pode liberar dioxido de carbono, gas de interesse para 0O processo
fotossintético, e amonia, composto indesejavel que precisa ser monitorado e removido
antes de entrar no contéiner. Assim, a metodologia proposta permitiu avaliar a
capacidade da plataforma em acompanhar a dindmica desses gases ao longo do
tempo e fornecendo subsidios para avaliacdo da sensibilidade dos sensores para o

controle e a seguranga do processo.

6.1 Aparato Experimental

A caixa utilizada no aparato experimental (Figura 104) possuia dimensdes
aproximadas de 28 x 30 x 42 cm, com volume util de 21,5 L, sendo empregada para
arealizacao dos ensaios de validagao da plataforma loT desenvolvida. Em seu interior,
foram posicionados os sensores de CO, (1) e NH; (2), integrados ao sistema de
aquisicao de dados. Esse aparato foi utilizado para criar um ambiente fechado, com
volume conhecido, permitindo avaliar a resposta dos sensores diante das variagdes

de concentragao dos gases ao longo do tempo.
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Figura 104 - Aparato Experimental

Fonte: Autoria Prépria

Para a realizacdo dos ensaios, foram adicionados ao interior da caixa 100 mL
de solugao aquosa de hidroxido de aménio (NH,OH) em uma capsula de evaporagao
(3), em concentragdo conhecida, possibilitando a liberagdo de NH; para a fase
gasosa. A dinamica do sistema foi avaliada principalmente a partir das curvas de
variacdo da concentracdo de amoénia em fungao do tempo, permitindo analisar a
resposta do sensor e a sensibilidade da plataforma frente as alteragbes de
concentragdo no ambiente experimental. Os niveis de CO, também foram
monitorados durante os ensaios, entretanto, esses dados foram utilizados apenas
como acompanhamento complementar, ndo sendo realizada uma analise dindmica
especifica para associar a diminuigdo da concentragao no meio gasoso ou a possivel
solubilizacdo e reagdo com a solugcdo de hidroxido de amébnio presente na caixa.

Dessa forma, a analise de transferéncia de massa foi direcionada a interpretagéo do
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comportamento temporal da aménia no interior do aparato experimental, servindo

como base para a validagao funcional da plataforma IoT.

Com o objetivo de reduzir perdas por vazamento dos gases, as bordas da caixa
foram preenchidas com cola de poliuretano (PU) (4), utilizando a prépria tampa como
molde, e mantidas em repouso por 24 horas para secagem. Apds esse periodo,
formou-se uma camada flexivel nas extremidades, semelhante a uma junta de
vedacgéo. Para aumentar a estanqueidade do sistema, foi utilizado papel-filme (5) na
regiao superior da caixa, devido a sua aderéncia a cola PU seca. Em seguida, a tampa
era posicionada sobre o conjunto, pressionando o papel-flme contra a vedacéao
formada. A cada novo experimento, o papel-flme era substituido, reduzindo a

possibilidade de interferéncia entre os ensaios.

Os testes foram realizados na capela do laboratério T301 do Campus Iltumbiara
(Figura 105), com temperatura ambiente controlada em aproximadamente 20 °C por

meio de sistema de ar-condicionado.

Figura 105 - Capela utilizada

Fonte: Autoria prépria
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6.2 Fundamentos dos ensaios: transferéncia de massa e equilibrio liquido-gasoso

Neste trabalho, a analise ndo teve como objetivo determinar propriedades
termodinamicas rigorosas do sistema NHs- H,O, mas utilizar a dindmica de liberagao
da aménia como referéncia experimental para avaliar a resposta do sensor e da
plataforma IoT. Em sistemas fechados, a concentragcdo do gas no headspace varia
com o tempo e pode alterar o proprio gradiente responsavel pelo fluxo, tornando a
analise temporal essencial (KUTZBACH et al., 2007).

Em solugdo aquosa, a amodnia encontra-se em equilibrio com o ion amoénio,

conforme a reacgao (Eq. 1).

NH;(aq) + H,0() = NH{ (aq) + OH™ (aq) Q)

Esse equilibrio indica que nem toda a aménia presente na solugdo esta
disponivel diretamente para volatilizagdo. A fragdo molecular NH; (aq) é a parcela
mais diretamente associada a transferéncia para a fase gasosa, que pode ser

representada de forma simplificada pela Eq (2).

NH3(aq) = NH3(9) (2)

A volatilizagdo da amoébnia é descrita na literatura como um processo
dependente da concentracdo de NH3s em equilibrio com a solugdo, da concentragao
de NH3 no ar, do equilibrio NH3/NH4+, da constante de Henry, do pH, da temperatura,
da forca ibnica e das condicbes de transporte na fase gasosa. Esse processo pode
ser representado por modelos de transferéncia de massa nos quais o fluxo de NH3
depende do gradiente entre a concentracdo gasosa em equilibrio com a solugéao e a

concentragcéo no ar ambiente (Montes; Rotz; Chaoui, 2009).

No entanto, o modelo de volatilizagdo de amonia apresentado por Montes, Rotz
e Chaoui (2009) nao deve ser transferido diretamente para o presente experimento,
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pois os autores tratam principalmente de superficies emissoras expostas ao

escoamento de ar, como esterco e solugdes amoniacais em camara de fluxo.

No aparato deste trabalho, a caixa permaneceu fechada durante o intervalo de
medi¢ao. Assim, a variagdo da concentragdo de aménia na fase gasosa pode ser
descrita por meio de um balango macroscépico de massa. Admitindo que a aménia
liberada pela solugdo se acumula no volume gasoso util da caixa, o balango de massa
pode ser representado de acordo com a Eq. (3).

dc

Vg% = A]ap (3)

Neste caso, Vg € o volume gasoso util da caixa, C,; € a concentragdo de NH;
medida na fase gasosa, A € a area superficial da solugdo exposta ao gas e /,, € 0

fluxo aparente de transferéncia de amonia para o volume gasoso.

A Eq. (3) representa o principio de acumulo de massa no interior da caixa.
Assim, a aménia transferida para a fase gasosa provoca o aumento da concentragéo
medida ao longo do tempo. A partir desse balanco, o fluxo aparente pode ser estimado
de acordo com a Eq. (4).

ngC
]ap = ZE

O termo J,,, deve ser interpretado como um fluxo aparente baseado na taxa de

acumulo de amoénia detectada no volume gasoso da caixa, € hdo necessariamente
como o fluxo absoluto de volatilizacdo na interface liquido-gas. Essa distingcdo é
necessaria porque o Vvalor calculado depende diretamente das condigbes
experimentais adotadas, como o volume interno disponivel, a area superficial da

solugao exposta, o intervalo de medigao e a concentragao registrada pelo sensor.

Como a concentragcao de NH; no interior da caixa aumenta durante o ensaio, a
forga motriz para a liberagdo da aménia tende a diminuir progressivamente. Por isso,
nao se espera que a concentragao cresca de forma linear durante todo o experimento.
Em estudos com cémaras fechadas, Kutzbach et al. (2007) demonstram que a

evolucdo da concentracdo de um soluto pode ser ndo linear e que modelos
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exponenciais podem representar melhor essa variagado do que regressdes lineares

simples.

Dessa forma, adotou-se um modelo de primeira ordem para descrever a
dindmica do sistema, na qual a taxa de variagao da concentragcéo € proporcional a
diferenga entre a concentragcédo final (C~) e a concentragcdo em um determinado

instante (C), conforme apresentado na Eq. (5).

dCo
= =k(Ca=C)  (5)

Em que C, é a concentragado de amdnia ao longo do tempo na fase gasosa, C,
€ a concentracao assintética aparente observada experimentalmente, associada ao
estado final do sistema nas condigdes do ensaio, e k € a constante cinética aparente

relacionada a transferéncia e ao acumulo de amdnia no volume gasoso da caixa.

A solugdo da equacao diferencial apresentada na Eq. (3) € descrita pela Eq.

(6).

C(t) = Co — (Coo—Cq)e ™t (6)

Neste caso, C, € a concentracdo inicial de amédnia na fase gasosa que foi

considerada zero.

Durante os instantes iniciais do ensaio, pode ocorrer a formagao de uma pluma
de amodnia proxima a regido de liberagdo, a qual pode atingir o sensor antes que o gas
esteja mais bem distribuido no volume interno da caixa. Nessa condigao, a leitura
inicial do sensor pode representar uma concentracao local, influenciada pela posig¢ao
relativa entre a solucdo e o sensor, e ndo necessariamente a concentracado média do

volume gasoso.

Por esse motivo, ao ajustar a Eq. (6) aos dados experimentais de variagéo
temporal da concentracdo de aménia, fez-se necessaria a exclusdo dos pontos
correspondentes a formagao da pluma, visto que tais valores comprometiam a média

do sistema. Desse modo, o ajuste foi realizado desconsiderando-se esses pontos
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discrepantes, visando a uma representagao mais fiel do comportamento global do

processo.

O parametro k, determinado por regressao nao linear, foi utilizado para avaliar
a velocidade aparente com que a concentracdo de NH; se aproxima do patamar de
estabilizagao no interior da caixa experimental. Valores mais elevados de k indicam
uma resposta mais rapida do sistema, enquanto valores menores indicam uma

aproximacao mais lenta ao valor final aparente.

Entretanto, k ndo deve ser interpretado como um coeficiente fisico isolado de
difusdo ou convecgdo para transferéncia de massa. Em estudos com camaras
fechadas, Kutzbach et al. (2007) destacam que os parametros ajustados em modelos
exponenciais ndo podem ser interpretados diretamente como parametros fisicos
individuais.

Neste caso o parametro k ajuda a entender matematicamente a influéncia sobre
a dinamica global do sistema, como avaliado na modelagem de sistemas de controle
de processos. Portanto, esse termo incorpora, de maneira conjunta, efeitos
relacionados a difusdo molecular da aménia no ar, possiveis movimentos convectivos
naturais do sistema em funcdo do gradiente de concentragédo, a distancia entre a

solugdo e o sensor, a area de contato liquido-gas e a umidade.

Essa abordagem € necessaria porque o aparato experimental ndo possuia
ventilagao forgcada, nao foram medidos perfis espaciais de concentracdo e nao foram
determinadas separadamente as resisténcias de transferéncia de massa nas fases

liquida e gasosa.

6.2.1 Determinacao do fluxo de transferéncia de massa (NHs)

A determinagéo do fluxo inicial de transferéncia de NH; (/,,,0) permite
avaliar a resposta inicial do aparato experimental a liberacdo de aménia para a fase
gasosa, pois nesse instante a concentracdo acumulada na caixa ainda € minima e a
variagao medida pelo sensor € mais representativa na condi¢ao inicial do processo.

Assim, J,,, foi estimado a partir do balango de acumulo de massa na fase gasosa,
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utilizando a taxa inicial de aumento da concentragdo obtida pela derivada da curva

ajustada em t=0, conforme a Eq. (7).

oo =2(5) O

O Jap,o foi utilizado para comparar a resposta do sistema sob diferentes
concentragdes da solugcao de NH,OH inserida no interior da caixa, permitindo avaliar
como a maior disponibilidade de aménia na fase liquida influencia a taxa inicial de
acumulo de NH; na fase gasosa. Além disso, a anadlise do fluxo inicial aparente
possibilitou verificar a sensibilidade dinamica dos sensores utilizados na plataforma
loT desenvolvida, especialmente quanto a sua capacidade de detectar variagcbes

iniciais na liberagcao de amoénia e diferenciar as condi¢gdes experimentais avaliadas.

Como os dados experimentais de concentragao foram ajustados por um modelo
de primeira ordem, conforme apresentado na Eq. (6), a taxa inicial de variagcao da
concentragao, (dC/dt).~,, foi obtida a partir da derivada desse modelo em relacao ao
tempo. Em seguida, substituindo-se t=0, determina-se a taxa inicial de aumento da

concentracao de NH; na fase gasosa, conforme apresentado na Eq. (8).

dc,\
(W)tzo - k(Coo - CO) (8)

Considerando que, no inicio do experimento, a concentracao inicial de
NH; na fase gasosa é nula(C, =0), a Eq. (8) pode ser substituida na Eq. (7),
permitindo calcular o fluxo inicial aparente de transferéncia de NH; conforme

apresentado na Eq. (9).

Yo
]ap,O = choo )

A Eq. (9) foi utilizada como parédmetro comparativo entre os ensaios, pois
expressa o fluxo inicial aparente de NH; no instante em que a forga motriz para
transferéncia da amoénia € maxima. Como o aparato corresponde a um sistema
fechado, esse valor deve ser interpretado como fluxo inicial de acumulo na fase

gasosa da caixa.
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Assim, a analise foi baseada em dois parametros principais: k, relacionado a
velocidade aparente de aproximagao da concentragcdo de NH; ao patamar de
estabilizagao, e /., , associado ao acumulo inicial de amoénia na fase gasosa. Essa
abordagem permitiu comparar as diferentes condigbes experimentais no mesmo
aparato e avaliar a resposta dindmica da plataforma loT desenvolvida, sem extrapolar
os resultados para propriedades termodinamicas rigorosas ou para coeficientes

universais de transferéncia de massa do sistema (NHs- H,O)

6.3 Procedimento experimental e aquisicao dos dados

Os experimentos foram conduzidos utilizando a caixa experimental descrita na
secao 6,1, mantendo-se o arranjo fisico de medi¢gao em todos os ensaios. As solugdes
foram preparadas pela diluicdo de volumes definidos de hidroxido de aménio 28-30%
m/m P.A em agua, até o volume final de 100 mL, com o objetivo de obter diferentes

condigdes iniciais de liberacao de aménia para a fase gasosa.

Considerando o hidroxido de aménio com teor aproximado de 29% m/m de
NH;, densidade estimada de 0,90 g/mL e massa molar de NH4OH de 35,05 g/mol,
foram calculadas as concentracdes das solucdes preparadas. Esses valores foram
utilizados apenas para caracterizar as condigdes iniciais dos ensaios, uma vez que a
concentracdo medida na fase gasosa depende do processo de liberacdo da amdnia
da solugao, do acumulo no volume gasoso, da geometria do sistema, da temperatura
e da resposta do sensor. As condi¢gdes experimentais avaliadas sao apresentadas na
Tabela 1.
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Tabela 1 — Condigdes experimentais utilizadas nos ensaios de liberagdo de amonia.

Volume de Volume Concentracio da
NH,OH final da solugéo degNH OH | Temperatura
Experimento comercial solucéao ¢ 4 [()°C)
(ml) (ml) (mol/L)
El 0,5 100 0,077 20 °C
E2 1,0 100 0,153 20 °C
E3 2,0 100 0,306 30 °C

A aquisi¢ao dos dados foi mantida até que a concentracdo de NHz(g) medida

apresentasse tendéncia de estabilizacido, indicando a aproximag¢ao a um patamar

aparente no interior da caixa. A partir das curvas experimentais de concentracao de

NH; em fungéo do tempo, foram realizados os ajustes n&o lineares do modelo (Eqg. 6)

descrito anteriormente (seg¢ao 6.2), permitindo estimar os parametros associados a

dinamica de acumulo da amoénia na fase gasosa (k € J4pp,0)-
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7 RESULTADOS E VALIDAGAO

7.1 Placa de circuito impresso

Para que o projeto tivesse uma maior robustez, uma placa de circuito impresso
foi confeccionada para acomodar os sensores e o microcontrolador ESP32.0ptou-se
por soldar os cabos de alimentacéo e de dados diretamente na placa, pois a bitola dos
mesmos era muito pequena. Podendo causar desconexdes frequentes durante o

transporte.

Ja para alimentacgao geral por parte da fonte foram utilizados bornes duas vias,
como visto na Figura 106.

o)
‘=
@
—
"

Fonte: Autoria prépria
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7.2 Dashboards

Trata-se basicamente da interface grafica para exibicdo dos dados
provenientes dos sensores. Divididas para leituras instantaneas e outra para leituras
armazenadas localmente. As mesmas podem ser vistas na Figura 107,Figura 108 e
Figura 109.

7.2.1 Leituras instantaneas

E composto por um medidor tipo gauge (analégico) e um chart auxiliar (grafico)
para acompanhamento das ultimas 8 horas de leitura(Figura 107). Este é feito de
forma dinamica, ndo salvando nenhum dado na pagina caso acontegca qualquer

interrupcdo na alimentagao do sistema.
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Figura 107 - Resultado final da dashboard dos dados instantaneos
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7.2.2 Leituras armazenadas localmente

Caso o usuario deseje imprimir os dados salvos no raspberry no Node-RED,

aparecera as opgoes de datas disponiveis no dispositivo, como visto na Figura 108.

Figura 108 - Escolha dos dados disponiveis no armazenamento interno
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Fonte: Autoria propria

Ao selecionar a data desejada, os graficos de ambos os dados (CO, e NHs)
serao impressos em um mesmo grafico (concentragdo x tempo), como visto Figura
109:
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Figura 109 - Amostra de dados armazenados localmente
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Além disso, também ha a opg¢ao de o usuario extrair um arquivo .csv nomeado
por data de coleta dos dados. Caso seja essa a escolha, internamente o arquivo
conterd ambos valores de concentragdo (CO, e NH;), tempo (hora, minutos,
segundos), e data. Todos separados por virgula, de forma que a formatacdo em

aplicativos externos (como excel) torne-se mais facil, como visto na Figura 110:
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Figura 110 - Forma no qual os dados sdo salvos para extracao
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7.3 Validacao experimental do sistema IoT para monitoramento de NHs e CO,

Com base na metodologia apresentada no Capitulo 5, esta segédo apresenta os
resultados obtidos na validagao experimental do sistema |loT desenvolvido para o
monitoramento das concentragdes de NH; e CO,. A analise foi realizada a partir do
comportamento dindmico das concentragcbes medidas ao longo do tempo,
considerando os ensaios conduzidos em sistema fechado e as diferentes condicbes
experimentais avaliadas. Dessa forma, busca-se verificar a resposta da plataforma de
monitoramento em condi¢cées controladas, relacionadas a ambientes confinados,

como o caso de um contéiner destinado ao cultivo de plantas.
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7.3.1 Analise dinamica do aparato experimental desenvolvido

A Figura 111 apresenta os graficos do comportamento dindmico das
concentragcdes de NH; e CO, medidas no interior do aparato experimental, em fungéo
do tempo. No eixo y estdo representadas as concentragdes dos gases monitorados,
em ppmy, enquanto o eixo x apresenta o tempo de realizagdo dos ensaios. Foram
avaliadas trés condigdes experimentais, preparadas pela diluicdo de diferentes
volumes de hidroxido de amdnio em agua, sempre totalizando 100 mL de solugdo: 0,5
mL, 1,0 mL e 2,0 mL de hidréxido de aménio, correspondendo, respectivamente, as
concentragbes aproximadas de 0,077 mol-L™, 0,153 mol-L™" e 0,306 mol-L™" de

amonia na solugdo, como apresentado na secéo 6.3.

Considerando a sensibilidade do sensor de NH; a umidade, os ensaios foram
conduzidos em intervalos maximos de aproximadamente 6 horas, tempo suficiente
para acompanhar a elevagdao da concentragdo de aménia na fase gasosa e sua
tendéncia de estabilizagdo nas condi¢cbes estudadas. Embora o sistema também
tenha monitorado o CO,, a analise principal foi concentrada no NH3, pois esse gas
estava diretamente relacionado a solugdo preparada e ao objetivo de validagado do

sistema.
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Figura 111 - Curvas experimentais de concentracdo de NH3; e CO, no aparato
experimental desenvolvido para solugdes de hidroxido de amdnio de 0,077, 0,153 ¢ 0,306
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Fonte: Autoria propria

Para o NHj;, observa-se um comportamento semelhante nas diferentes

concentragcdes avaliadas, caracterizado por uma elevacgao inicial mais acentuada,

seguida de oscilagdes e posterior aumento gradual até a tendéncia de estabilizagéo.

Essa resposta indica que a liberagdo de aménia da solugdo para a fase gasosa nao

resulta, nos instantes iniciais, em uma distribuicdo homogénea no interior da caixa.

Assim, as variagdes observadas nas curvas podem ser associadas a formacéao e ao

deslocamento de plumas gasosas de NH;, que atingem temporariamente a regiao

proxima ao sensor. Como o sensor mede a concentracdo em um ponto especifico do

aparato, e ndo a média de todo o volume interno, a posi¢cao do sensor em relagao ao
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recipiente contendo a solugdo influencia diretamente a leitura registrada,

principalmente no inicio dos ensaios.

Em relagdo ao CO,, observa-se uma tendéncia geral de reducédo da
concentragéo ao longo do tempo, comportamento diferente daquele verificado para o
NHs. Essa redugéo pode estar associada a alteragdo da composi¢cao da fase gasosa,
uma vez que o aumento da pressao parcial de NH; contribui para modificar as fragdes
relativas dos gases presentes no volume fechado. Além disso, o CO, presente no ar
confinado pode ser transferido para a fase liquida, devido a sua solubilidade em agua,
sendo esse processo favorecido pelo carater alcalino da solugdo de hidréxido de
amoénio. Nessas condi¢des, parte do CO, dissolvido pode reagir no meio liquido,
formando espécies como bicarbonatos e carbonatos, o que contribui para a diminuigao
da concentragdo medida na fase gasosa. Portanto, os graficos indicam que o aparato
foi capaz de registrar tanto a dindmica de liberacdo e acumulo de NH; quanto a
variacdo simultdnea do CO, no ambiente interno, evidenciando a sensibilidade dos

sensores as mudancas fisico-quimicas ocorridas no sistema fechado.

7.3.2 Analise dindmica da liberagao de NH; e estimativa de parametros aparentes do

sistema

Com base na metodologia apresentada nas Segdes 6.2 e 6.2.1, este tdpico
apresenta o ajuste nao linear das curvas experimentais de NH;, conforme a Eq.
6(modelo dindmico de 1° ordem), e o calculo do fluxo aparente inicial de amdnia,
conforme a Eq. 9. A analise foi realizada para as solug¢des de hidroxido de aménio de
0,077 mol-L™, 0,153 mol-L™" e 0,306 mol-L™*, permitindo determinar os parametros k
e Japp,0. Nesse contexto, k representa a velocidade aparente de aproximacao da
concentracdo de NH; ao patamar de estabilizagdo, enquanto Japp,0 indica o fluxo
aparente inicial de acumulo de amébnia na fase gasosa. A determinacdao desses
parametros é relevante para a verificagao do sistema loT desenvolvido, pois permite
avaliar quantitativamente se a plataforma é capaz de registrar diferengas entre as
condi¢cdes experimentais e acompanhar a dinamica de liberacdo e acumulo de NH;

no interior do aparato.
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Antes da realizagdo dos ajustes, os pontos experimentais associados a
formagao e ao deslocamento inicial das plumas gasosas foram retirados das curvas.
Essa remocao foi necessaria porque esses pontos representam variagdes locais de
concentracdo proximas ao sensor, € hao necessariamente o comportamento médio
da concentragédo de NH3 no volume interno da caixa. Dessa forma, o ajuste nao linear
foi aplicado a regido da curva que melhor representa a tendéncia global de acumulo e
estabilizacdo da amoénia na fase gasosa, reduzindo a influéncia dos picos e quedas
transitorias observados nos instantes iniciais dos ensaios. A Figura 112 apresenta os

graficos com os ajustes realizados.
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Figura 112 - Ajuste ndo linear das curvas experimentais de concentracdo de NH;3 para
solugdes de hidréxido de ambnio de 0,077, 0,153 € 0,306 mol-L™
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Fonte: Autoria propria
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Observa-se, na Figura 112, que o modelo de primeira ordem (Eq.6), descreve
de forma adequada a tendéncia geral de aumento da concentragdo de NH; ao longo
do tempo. Em todas as condigbes avaliadas, a concentragdo apresenta
comportamento crescente, seguido de aproximacdo gradual a um patamar de
estabilizacdo. Esse comportamento € compativel com o acumulo progressivo de
amébnia na fase gasosa do sistema fechado. As diferengas entre os dados
experimentais e as curvas ajustadas podem ser atribuidas a propria dindmica do
aparato, principalmente a auséncia de mistura forcada, a medicdo em um ponto
especifico da caixa e a distribuigdo n&do totalmente homogénea do gas no volume

interno.

ApOs a obtencdo dos ajustes, os parametros k e Japp,0 foram organizados na
Tabela 2, juntamente com as informagbes auxiliares do ajuste, para permitir a

comparagao entre 0s ensaios.

Tabela 2 — Parametros para analise de transferéncia de massa e do ajuste n&o linear.

Ajuste E1 (0,077 mol/l) E2 (0,153 mol/l) E3 (0,306 mol/l)
Co 5,4 ppmv 28,1 ppmv 71 ppmv
k(s™1) 1,56 x 107* 4,13 x 1074 3,06 x 107
R (Coeficiente
0,9808 0,9831 0,9565
de Correlacéo)
ac
(d—f)tzo(Eq. 8) | 0,00078 ppmv-st | 0,011536 ppmv-st 0,02142 ppmy-st
Jap,o (EQ. 9) 1,05x10gm s | 1,55 x 107> gm2s! | 2,82%x107° gm 257!

A partir da Tabela 2, observa-se que o parametro k, expresso em s™', néo
apresentou aumento diretamente proporcional a concentragcdo da solugdo. Esse
comportamento reforga sua interpretacdo como uma constante aparente do sistema,
associada a velocidade com que a concentracdo de NH; se aproxima do patamar de
estabilizacdo. A variacdo de k pode estar relacionada as condi¢cbes internas do
aparato, como a posicao do sensor, a formagdo de regides localmente mais
concentradas e a mistura ndo forcada da fase gasosa na caixa. Apesar dessas
influéncias, os coeficientes de correlagcao obtidos indicam boa aderéncia do ajuste nao

linear a tendéncia experimental dos dados.
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Por outro lado, o fluxo aparente inicial Japp,0 apresentou aumento com a
elevacdo da concentragao da solugao de hidroxido de amdnio. Esse comportamento
€ coerente com a condi¢cao experimental imposta, pois, solugdes mais concentradas
tendem a disponibilizar maior quantidade de NH; para transferéncia a fase gasosa.
Dessa forma, o aumento de Japp,0 indica que o sistema loT foi sensivel as diferentes
condi¢des de liberagdo de amobnia, registrando maiores taxas aparentes de acumulo

Nos ensaios com maior concentracao da solucao.

Portanto, os resultados da modelagem dinamica indicam que os parédmetros
obtidos devem ser tratados como parametros aparentes do aparato experimental, e
ndo como coeficientes universais de transferéncia de massa. Mesmo assim, a analise
€ importante para a validagao do sistema loT, pois demonstra que a plataforma foi
capaz de diferenciar as condigbes experimentais avaliadas, registrar a evolugao
temporal da concentracdo de NH; e fornecer parametros quantitativos para comparar

a resposta do sistema em diferentes concentra¢gdes de solucéo.

7.4 Observacbes acerca dos experimentos

Inicialmente conhecia-se a vulnerabilidade do sensor eletroquimico a umidade
(NHs3), porém nado se imaginava que o mesmo era tdo sensivel a tal variavel. Seria
realizado mais uma batelada de experimentos com as mesmas trés concentragdes,
em 24horas de coleta, porém ao final do primeiro teste, o sensor de NH; parou de

funcionar completamente, nao sendo possivel continuar.

Foi possivel observar que todo o experimental ultrapassou os 95% de umidade
previstos pelo fabricante, pois acumulou condensacdo nas paredes do aparato
experimental. E possivel que a membrana que separa os dois eletrodos do sensor
possa ter falhado e oxidado o eletrodo de referéncia, danificando-o.

Este problema ocorreu em recipientes fechados, sendo assim, a aplicacéo

deste para sistema aberto, como contéiners seria mais indicado.
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8 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver e validar funcionalmente
uma plataforma baseada em Internet das Coisas para o monitoramento continuo das
concentragbes de didxido de carbono (CO,) e aménia (NH3), com possibilidade de
aplicacdo em ambientes agricolas controlados, como sistemas de cultivo vertical em
contéineres. A arquitetura proposta, composta por um microcontrolador ESP32 como
unidade de aquisicdo de dados, um Raspberry Pi 3B como servidor local,
comunicagao via protocolo MQTT e interface grafica desenvolvida no Node-RED,
mostrou-se funcional para a aquisicdo, transmissao, visualizagdo e armazenamento

dos dados experimentais.

A plataforma desenvolvida permitiu a constru¢cdo de dashboards para
acompanhamento em tempo real das concentracbes medidas, bem como o
armazenamento local dos dados em arquivos CSV, possibilitando a analise posterior
do comportamento temporal dos gases monitorados. Dessa forma, o sistema atendeu
ao proposito de integrar hardware, software e comunicagao de dados em uma solugéo
de monitoramento ambiental de baixo custo e com potencial de aplicagdo em

ambientes confinados.

A validagdo experimental com aménia, realizada a partir de solugdes de
hidréxido de aménio em diferentes concentracdes, permitiu avaliar a resposta
dindmica do sistema frente a liberagdo controlada de NH; para a fase gasosa. Os
resultados indicaram que a plataforma foi capaz de registrar diferencas entre as
condi¢cbes experimentais avaliadas, com aumento dos valores de concentragao de
estabilizacdo e do fluxo aparente inicial conforme a concentracdo da solugao foi
elevada. Os ajustes n&o lineares apresentaram boa aderéncia a tendéncia
experimental dos dados, com coeficientes de correlagao satisfatérios, demonstrando
que a plataforma consegue acompanhar a evolugao temporal da concentragao de NH;

no aparato experimental.

Entretanto, os parametros obtidos, como a constante aparente de velocidade e
o fluxo aparente inicial de transferéncia de massa, devem ser interpretados como
parametros aparentes do aparato experimental, € ndo como coeficientes universais
de transferéncia de massa. Essa limitagdo decorre das condigbes especificas do

ensaio, como auséncia de mistura forgada, posicao fixa do sensor, formacado de
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regides localmente mais concentradas e distribuigdo ndo homogénea do gas no
interior da caixa. Assim, os resultados sdo adequados para comparagao entre os
ensaios realizados no mesmo sistema, mas n&o devem ser extrapolados diretamente

para outros volumes ou geometrias sem nova validagado experimental.

Também foi observado que o sensor eletroquimico de aménia apresentou
elevada sensibilidade a umidade. Durante os ensaios, a umidade relativa no interior
do aparato ultrapassou o limite operacional previsto pelo fabricante, resultando em
condensagao nas paredes da caixa e posterior falha do sensor de NH;. Esse
comportamento interrompeu a continuidade dos ensaios de longa duragdo e
evidenciou que, embora a plataforma loT tenha se mostrado funcional, a aplicagcéao
pratica em ambientes umidos nao é possivel com este sensor. Para corregao destes
problemas em trabalhos futuros, recomenda-se o uso de volumes menores de solugéo

de hidréoxido de amonio, associado a um volume maior do ambiente confinado.

Assim, foi possivel concluir que a plataforma desenvolvida representa uma
contribuigdo relevante para o monitoramento de gases em ambientes controlados,
pois demonstrou capacidade de aquisigdo, transmissdo, armazenamento e
visualizacdo dos dados em tempo real. Além disso, a metodologia experimental
proposta permitiu avaliar a resposta dindmica do sistema para diferentes condicdes
de liberagdo de amdnia. Contudo, para aplicagdo em sistemas reais de agricultura
vertical, ou para monitoramento ambiental, ainda € necessario a calibracdo com

padrdes de referéncia.

Como perspectivas para trabalhos futuros, recomenda-se o desenvolvimento
de um aparato experimental de baixo custo que possibilite a calibracédo dos sensores
de CO; e NH3, aumentando a precisao e a confiabilidade dos dados obtidos. Também
se propde a integracdo da plataforma a sistemas de controle, como exaustores,
alarmes, sistemas de renovacao de ar e acionamento controlado de fontes de CO,,
permitindo manter a concentragdo desse gas em faixas adequadas para contéiners
destinados ao cultivo de plantas. Além disso, o desenvolvimento de um sistema de
decomposicdo térmica controlada do bicarbonato de amoénio, capaz de simular
condicbes mais proximas as encontradas em um contéiner de agricultura vertical,

promovendo a geragao controlada de CO, e o devido tratamento do NH; produzido.
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APENDICE A — CODIGO DA CONEXAO WIFI NO ESP32

const char* ssid = "NOME_DA_REDE"; // Nome da rede Wi-Fi (SSID)

const char* password = "SENHA DA REDE"; // Senha da rede Wi-Fi

const int Led_Azul = 2; // Pino GPIO do LED indicador
1 I
[] —==mmmmmme- Funcgao responsavel pela conexao Wi-Fi -------------- I

void Conectar_WiFi() {

if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) // Verifica se o ESP32 ja esta

conectado a rede Wi-Fi
return;

digitalWrite(Led_Azul, LOW); // Desliga o LED enquanto ndo houver

conexao
/I Exibigao de informag¢des no monitor serial
Serial.printin();
Serial.print("Endereco MAC do dispositivo: ");
Serial.printin(WiFi.macAddress());
Serial.print("Tentando conectar a rede Wi-Fi: ");
Serial.printin(ssid);
/'Inicia a conexao com a rede Wi-Fi
WiFi.begin(ssid, password);
/ Aguarda até que a conexao seja estabelecida
while (WiFi.status() I= WL_CONNECTED) {

delay(500);
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Serial.print(".");
}
/I Acende o LED indicando conex&o estabelecida
digitalWrite(Led_Azul, HIGH);
/l Mensagens de confirmagao
Serial.printin();
Serial.print("Conectado com sucesso a rede Wi-Fi: ");
Serial.printin(ssid);
Serial.print("Endereco IP atribuido ao dispositivo: ");
Serial.printin(WiFi.locallP());
Serial.printin();

}
I I

I Funcéo setup I

void setup() {
/I Inicializa a comunicagao serial
Serial.begin(115200);
/I Define o pino do LED como saida
pinMode(Led_Azul, OUTPUT);

}
1 I

I Funcao loop /l
void loop() {

/I Garante que o dispositivo permaneca conectado a rede Wi-Fi



I

Conectar_WiFi();

I
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APENDICE B - CODIGO DA CONEXAO DO BROKER NO ESP32

const char* MQTT_ID = "ESP32-PUBLICADOR"; // ldentificador unico do
cliente MQTT

const char* MQTT_Broker = "192.168.1.187"; // Endereco IP do broker MQTT

(servidor)

const int MQTT_Porta = 1883; // Porta utilizada pelo protocolo MQTT (1883 =

padrao sem criptografia)

const char* MQTT _Usuario = "usuario"; // Nome de usuario para autenticacéo
no broker MQTT

const char* MQTT_Senha = "senha"; // Senha para autenticagdo no broker
MQTT

const char* Topico_ Amonia = "Amonia"; // Categoria MQTT para envio da

concentragdo de amdnia (NH3)

const char* Topico CO2 = "CO2"; // Categoria MQTT para envio da

concentracao de didxido de carbono (CO2)
WiFiClient espClient; // Cria um cliente Wi-Fi para comunicagao TCP/IP

PubSubClient MQTT(espClient); // Cria o cliente MQTT utilizando a conexao
Wi-Fi

/I Vetor de caracteres para armazenar o valor da amoénia e dioxido de carbono

em formato texto
char Amonia[10];

char CO2[10];

void Conectar_MQTT() // Fungao responsavel por conectar o ESP32 ao broker
MQTT
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MQTT.setServer(MQTT_Broker, MQTT_Porta); // Define o enderego e a porta
do broker MQTT

while (IMQTT.connected()) // Enquanto o ESP32 n&o estiver conectado ao

broker

/I Exibe mensagem de tentativa de conex&o
Serial.print("Tentando conexao com o Broker MQTT: ");
Serial.printin(MQTT_Broker);

/I Tenta conectar ao broker usando ID, usuario e senha

if (MQTT.connect(MQTT_ID, MQTT_Usuario, MQTT_Senha))

/l Mensagem exibida quando a conexao é bem-sucedida
Serial.printin("Conectado ao broker MQTT!");
Serial.printIn();

}

else {
// Exibe mensagem de erro caso a conexao falhe
Serial.print("Falha na conex&o. Codigo de erro: ");
Serial.printin(MQTT.state());
/I Informa que uma nova tentativa sera realizada
Serial.printin("Nova tentativa em 5 segundos.");
Serial.printin();
// Aguarda 2 segundos antes de tentar novamente

delay(2000);



}
}
}
Il Il
[[--=--- Funcgao para publicar no broker ----- Il

/I Fungao responsavel por enviar os dados via MQTT

void Publicar MQTT() {
/I Converte o valor numérico da concentragao de aménia para String
String str1 = String(ConcentracaoAmonia);
/I Converte o valor numérico da concentragao de CO2 para String
String str2 = String(ConcentracaoCO2);
/I Converte a String de amdnia para vetor de caracteres (char[])
str1.toCharArray(Amonia, 10);
/I Converte a String de CO2 para vetor de caracteres (charf])
str2.toCharArray(CO2, 10);
/[ Publica o valor da aménia no tépico correspondente
MQTT.publish(Topico_Amonia, Amonia);
// Publica o valor do CO2 no topico correspondente
MQTT.publish(Topico_C0O2, CO2);

}

I Il

/I Fungao setup: executada apenas uma vez ao iniciar o ESP32
void setup() {

/I Inicializa a comunicagéao serial para monitoramento

143
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Serial.begin(115200);

}

/I Fungao loop: executada continuamente

void loop() {
/I Garante que o ESP32 esteja conectado ao broker MQTT
Conectar_MQTT();
/I Publica os dados dos sensores no broker
Publicar_MQTT();
/I Define um intervalo entre as publicacbes

delay(2000);



APENDICE C - CODIGO COMPLETO DO ESP32

#include <Arduino.h>

#include <WiFi.h>

#include <PubSubClient.h>

#include <ESPmMDNS.h>

I

/ DADOS WI-FI

I

const char* ssid = "tccbirosca";
const char* senha = "537280cr";
/[ LED indicador

constint Led_Azul = 2;

I

// DADOS MQTT

I

const char* MQTT_ID = "ESP32-PUBLICADOR?";
const char* MQTT_Broker ="10.0.0.3";

constint MQTT_Porta = 1883;

const char* MQTT_Usuario = "conteiner";

const char* MQTT_Senha ="171201";

const char* Topico_Dados = "conteiner/gases";

I

/I PINOS DOS SENSORES

145
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I

#define PIN_CO2 34
#define PIN_AMONIA 35

I

/I VARIAVEIS GLOBAIS

I

WiFiClient espClient;
PubSubClient MQTT(espClient);
char payload[64];

float Amonia = 0;

float CO2 =0;

I

// CONTROLE DE TEMPO

I

unsigned long tempoAnterior = 0O;

const unsigned long intervaloEnvio = 10000; // 10 segundos

I
// DECLARACAO DAS FUNCOES

I

void Conectar_WiFi();
void Conectar_MQTT();
void Publicar_MQTT();
void Ler_Sensores();

I




Il SETUP

I

void setup() {
Serial.begin(115200);
delay(500);
pinMode(Led_Azul, OUTPUT);
digitalWrite(Led_Azul, LOW);
pinMode(PIN_CO2, INPUT);
pinMode(PIN_AMONIA, INPUT);
Conectar_WiFi();
IPAddress ip;

if (WiFi.hostByName(MQTT_Broker, ip)) {
MQTT.setServer(ip, MQTT_Porta);
Serial.printin("Broker resolvido via mDNS:");
Serial.printin(ip);

}else {

Serial.printin("Falha ao resolver mDNS");

}

}
I

I LOOP

1
void loop() {

Conectar_WiFi();
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Conectar_MQTT();

MQTT.loop();

unsigned long agora = millis();

if (agora - tempoAnterior >= intervaloEnvio) {
tempoAnterior = agora;
Ler Sensores(); // <<<LEITURA REAL

Publicar_MQTT(); // <<<ENVIO MQTT

I

// FUNCAO: LEITURA DOS SENSORES (MEDIA 50)

I
void Ler_Sensores() {
const int numAmostras = 50;
long somaCO2 = 0;
long somaAmonia = 0;
for (inti = 0; i < numAmostras; i++) {
somaCO2 += analogRead(PIN_CO2);
somaAmonia += analogRead(PIN_AMONIA);
delay(5);
}
float mediaADC_CO2 = somaCO2 / (float)numAmostras;
float mediaADC_Amonia = somaAmonia / (float)numAmostras;

/I Converte ADC (0-4095) para tensao (0-3.3V)
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float tensaoCO2 = (mediaADC_CO2 * 3.3) / 4095.0;

float tensaoAmonia = (mediaADC_Amonia * 3.3) / 4095.0;

// 0.6-3.0V — 0-2000 ppm
if (tensaoCO2 < 0.6) tensaoCO2 = 0.6;
if (tensaoCO2 > 3.0) tensaoCO2 = 3.0;

CO2 = ((tensaoCO2 - 0.6) / (3.0 - 0.6)) * 2000.0;

/1 0-3.3V — 0-100 ppm

if (tensaoAmonia < 0) tensaoAmonia = 0;

if (tensaoAmonia > 3.3) tensaoAmonia = 3.3;
Amonia = (tensaoAmonia / 3.3) * 100.0;
Serial.printin("Leitura média dos sensores:");
Serial.print("CO2 (ppm): ");
Serial.printin(CO2);

Serial.print("Amonia (ppm): ");
Serial.printin(Amonia);

}
I

/I FUNGAO: CONEXAQ WI-FI

I

void Conectar_WiFi() {
if (WiFi.status() == WL_CONNECTED)

return;
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digitalWrite(Led_Azul, LOW);
Serial.printin();
Serial.print("Conectando ao Wi-Fi: ");
Serial.printin(ssid);
WiFi.begin(ssid, senha);
while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");
}
digitalWrite(Led_Azul, HIGH);
Serial.printin();
Serial.printin("Wi-Fi conectado com sucesso");
Serial.print("Endereco IP: ");
Serial.printin(WiFi.locallP());

}
I

// FUNCAO: CONEXAO MQTT

I

void Conectar_MQTT() {
if (MQTT.connected())
return;
Serial.print("Conectando ao Broker MQTT: ");

Serial.printin(MQTT_Broker);
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if (MQTT.connect(MQTT_ID, MQTT_Usuario, MQTT_Senha)) {
Serial.printin("Conectado ao broker MQTT!");

}

else {
Serial.print("Falha MQTT. Codigo: ");
Serial.printin(MQTT.state());

Serial.printin("Tentara novamente no préximo loop...");

}

}
i

/l FUNGAO: PUBLICACAO MQTT

I

void Publicar MQTT() {
snprintf(payload, sizeof(payload),
"(\"Amonia\": %.2f, \"CO2\": %.2f}",
Amonia,
CO2);
MQTT.publish(Topico_Dados, payload);
Serial.printin("JSON enviado via MQTT:");

Serial.printin(payload);
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