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RESUMO

O estudante ou profissional de Engenharia de Controle e Automacao tem como objetivo acadé-
mico capacitar-se e integrar diversas dreas, como elétrica, eletrdnica, mecanica e computagao,
buscando um conhecimento mais abrangente, o que se configura como uma vantagem. Porém,
surge entdo o desafio da falta de conhecimento mais especifico ou do caminho a ser seguido para
obter tal conhecimento em alguns casos. Individuos interessados em seguir carreira na drea de
sistemas embarcados e atuar com elementos da industria 4.0, como IoT (do inglés, Internet of
Things), computacdao em nuvem, entre outros, podem deparar-se com desafios significativos de-
vido a falta de conhecimento sobre os métodos de ingresso nesse universo. O presente trabalho
vem com o0 objetivo de projetar e implementar uma arquitetura IoT bésica, utilizando, como
estudo de caso, um alimentador para animais controlado a distancia, levando em consideragdo
ferramentas, recursos e materiais gratuitos. Para isso, foi utilizado o microcontrolador Esp32.
Pensando em computagdo em nuvem, foi criado um servidor em Node Js fornecendo servigo
ao microcontrolador utilizado e acessando também um banco de dados Firebase de onde ira
extrair os dados. Por fim, para a interagdo entre o usudrio e sistema foi criado uma aplicagcdo
Web, usando o framework Angular. Os resultados obtidos se mostraram satisfatorios, ja que foi
comprovada a efic4cia do funcionamento da arquitetura, provendo racdo aos animais em quan-
tidades e horérios especificados. Houve no decorrer do desenvolvimento varios desafios, tais
como a tratamento de dados sensiveis, troca dos moddulos relés inicialmente utilizados, etc.

Palavras-chave: Arquitetura [oT, Esp32, Servidor, Banco de Dados, Angular.



ABSTRACT

The student or professional of Control and Automation Engineering has the academic objective
of training and integrating different areas, such as electrical, electronics, mechanics and compu-
ting, seeking more comprehensive knowledge, which is an advantage. However, the challenge
then arises of the lack of more specific knowledge or the path to be followed to obtain such
knowledge in some cases. Individuals interested in pursuing a career in the area of embedded
systems and working with elements of industry 4.0, such as IoT (Internet of Things), cloud
computing, among others, may face significant challenges due to the lack knowledge about the
methods of entering this universe. The present work aims to design and implement a basic IoT
architecture, using, as a case study, a remotely controlled animal feeder, taking into account
free tools, resources and materials. For this, the Esp32 microcontroller was used. Thinking
about cloud computing, a Node Js server was created providing service to the microcontroller
used and also accessing a Firebase database from which the data will be extracted. Finally, for
interaction between the user and the system, a Web application was created using the Angular
framework. The results obtained were satisfactory, as the effectiveness of the architecture’s
functioning was proven, providing feed to the animals in specified quantities and times. There
were several challenges during the development, such as the processing of sensitive data, chan-
ging the relay modules initially used, etc.

Keywords: IoT architecture, Esp32, server, database, Angular.
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1 INTRODUCAO

Algo que vem se tornando cada vez mais comum no cotidiano humano € a utilizacdo da
robética de menor escala, os chamados sistemas embarcados, que surgiram entre as décadas de

1950 e 1960. Conforme descrito por Lee e Srinivasan (2016):

"O surgimento dos sistemas embarcados pode ser ras-
treado até o desenvolvimento dos primeiros circuitos integrados, que permitiram a
integracdo de multiplos componentes eletronicos em um unico chip de silicio"(LEE;
SESHIA, 2016).

Inicialmente, os sistemas embarcados foram projetados para atender a necessidades es-
pecificas, com o objetivo de executar apenas uma tarefa em particular. Porém, com o passar do
tempo e desenvolvimento de novas tecnologias, houve um incremento nessas plataformas de tal
forma que, dadas as devidas proporg¢des, se assemelham ao comportamento dos computadores,
podendo executar tarefas diferentes, com requisitos de projeto mais amplo. Os sistema embar-
cados tém a capacidade de unir diversas funcionalidades, como sistema para controle hidrico,
térmico, elétrico e o que mais for necessario para alcangar o que é desejado.

No ano de 2011, pela primeira vez foi utilizado o termo Industria 4.0, durante a Feira de
Hannover, na Alemanha. Em 2013, foi apresentado na mesma feira um estudo em versao final,
propondo avangos e inovagdes tecnoldgicas na drea da automacao, integracdo de tecnologias e
robdtica para aumento de produtividade e virtualizagao de processos, assim surgindo a Quarta
Revolugdo Industrial, conhecida como Industria 4.0 (SEBRAE, s.d.).

Com a chegada da industria 4.0, houve uma ampliacdo das possibilidades para a utili-
zacdo dos conceitos e aplicacdes da robdtica e sistemas embarcados, ndo mais se limitando a
comumente chamada “industria”, ou seja, os grandes centros industriais onde sio fabricados os
mais diversos produtos, desde o trabalho que objetiva a produ¢do do aco, muito lembrado pelos
altos fornos, passando pela fabricacdo de automdveis, até os processos robéticos que auxiliam
na producao e processamento de alimentos.

Um dos elementos dessa industria 4.0 € a conectividade, representada pelo conceito de
IoT (Internet das Coisas). De forma sucinta, de acordo com a IoT os dispositivos tendem a se
tornar “inteligentes” a partir do momento que estdo trocando informagdes entre si, conectados
em rede (OLIVEIRA, 2017).

Ao unir a robdtica dos sistemas embarcados com a conectividade IoT, fomentada pela
possibilidade de transmissao de dados e comandos através da internet, o leque de possibilidades

se torna virtualmente infinito. Existem diversas aplicacdes de arquiteturas 0T, uma delas € na
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domética, ja que o objetivo ndo € apenas controlar a residéncia, mas que esse controle possa ser
feito a longas distancias, proporcionando mais seguranga residencial e comodidade ao usudrio.
Mas nao € exclusivamente na domdtica ou na vida urbana que o controle a distancia de peque-
nos sistemas robdticos impacta, basta pensar no controle de plantagdes, obtendo medidas como
umidade do solo, temperatura local, velocidade dos ventos e outras varidveis climéticas. Outro
exemplo € o controle de posi¢ao do gado em um pasto com a utilizacao dos famigerados drones
ou mesmo na alimentagdo dos mesmos, como seria comodo a um fazendeiro, criador de fran-
gos por exemplo, poder configurar através de seu computador ou aparelho celular, horérios e
quantidades de alimento para seus animais. No mercado atualmente existem dois alimentadores
muito comuns, em que com frequéncia sdo sugeridos ao procurar por este tipo de produto na
internet. Esses dois produtos sdo: o alimentador Peti Dogis da empresa Dogis e o alimentador
da marca RoHS.

Mediante ao discorrido, foi proposta uma arquitetura bésica [oT utilizando como estudo

de caso a implantacdo de um alimentador para animais.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho foi projetar e implementar um arquitetura IoT (Internet das
Coisas) bésica para um alimentador de animais, usando o microcontrolador ESP32 e ferramen-

tas digitais gratuitas.

1.2 Objetivos Especificos

* Implementar servidor Node.js e banco de dados Firebase.
* Desenvolver aplicagdo web por meio do framework Angular de forma responsiva.

* Projetar o alimentador fisico e sua programacao com ESP32.

1.3 Justificativa

Restringindo um pouco a gama de possibilidades de aplicacdes de projetos 1oT apenas
ao setor de animais domésticos, € possivel visualizar a relevancia financeira do ramo de ali-
mentadores de animais. Conforme reportado pelo portal virtual O Presente Rural (2023), o

setor de animais de estimacédo no Brasil, fechou o ano de 2022 com um faturamento total de R$


https://www.dogis.com.br/alimentadores/alimentador-automatico-pet-dogis-da020br-com-programador-de-refeicoes-gravador-de-voz-capacidade-de-6-litros
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-4089958430-alimentador-comedouro-automatico-ces-gatos-programavel-co-_JM?matt_tool=42251103&matt_word=&matt_source=google&matt_campaign_id=14302215726&matt_ad_group_id=147470201218&matt_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=649221818119&matt_keyword=&matt_ad_position=&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=440556066&matt_product_id=MLB4089958430&matt_product_partition_id=1960285996254&matt_target_id=pla-1960285996254&gad_source=1&gclid=CjwKCAiA-P-rBhBEEiwAQEXhH7SNd0zyXh2nBr3Oq4xcCuUT-BxKMX--ceWPag2vDtbyc8Ou8KDQJxoChZ0QAvD_BwE
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41,9 bilhdes, sendo que a drea de alimentacio de pets representou a maior parcela, totalizando
R$ 33,3 bilhdes (80%), o que corresponde a aproximadamente 80% do faturamento total. Es-
ses numeros destacam a importancia financeira desse setor e indicam que o desenvolvimento
de solucdes inovadoras para alimentadores de animais domésticos possui um significativo po-
tencial de retorno financeiro. Unindo o aspecto de grande retorno financeiro da drea de pets,
juntamente com o fato da populagdo brasileira passar cada vez mais tempo fora de suas resi-
déncias surge entio a primeira motivagdo para constru¢do do projeto. Essa primeira motivagdo
vem do desejo de aplicar a arquitetura [oT a um alimentador a fim de gerar conforto e pratici-
dade aos donos de animais, para que 0os mesmos possam se ausentar de suas residéncias com
tranquilidade. Dessa forma, os animais receberdo as por¢des de racdes apenas nos hordrios e
quantidades previamente estipulados pelo dono.

Do ponto de vista pessoal do autor, a principal justificativa para a defini¢ao do tema deste
trabalho é, dado o seu interesse nessa drea, aprimorar e aplicar seus conhecimentos em 10T, uma
vez que durante a sua graduagdo ndo houve a oportunidade de cursar disciplinas, obrigatérias
ou eletivas, que tivessem um enfoque nesse campo do conhecimento.

Considerando que esta pode ser uma realidade também para outros estudantes de outras
institui¢des, surge entdo a ideia de projetar e implementar uma arquitetura [oT bdésica, usando
os alimentadores como estudo de caso. O projeto tem a intencdo de ser uma possivel referéncia
para que os interessados possam sair do desconhecimento em relacdo a drea de embarcados
volta a [oT, podendo conhecer de forma simples uma arquitetura que pode ser utilizada como

pontapé inicial para adentrar nessa area.

1.4 Organizacio e Estrutura

O restante deste documento estd dividido em 4 capitulos. O segundo capitulo contém
explicagdes sobre o funcionamento dos equipamentos, componentes e tecnologias utilizadas.
No terceiro capitulo, sd@o apresentados os métodos utilizados no desenvolvimento. No capitulo
4, é discorrido o resultado e suas consideracdes pertinentes. No capitulo final, sdo apresentadas

as conclusodes e possiveis incrementos € melhorias futuras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serd realizado um embasamento académico sobre assuntos necessarios
ao entendimento dos elementos do projeto. Na secdo 2.1 serd explicado o conceito de Sistemas
Embarcados, na 2.2 a definicao e uma explicagdo mais extensa de Internet das Coisas (IoT) que

vem a ser o coracao do projeto. Por fim, na secao 2.3 serd discorrido sobre Banco de Dados.

2.1 Sistemas Embarcados

Os sistemas embarcados detém poder computacional em um equipamento de pequenas
dimensdes, recursos de maquina “empacotados” em um circuito integrado, sendo mais que um
computador simples, mas objetivando a execucdo de apenas uma tarefa (CUNHA, 2007).

Outra visdo interessante acerca de embarcados € feita por Tim Wilmshurst, quando o
mesmo explica sistemas embarcados sendo computadores ocultos, cujos usudrios interagem
sem nem mesmo perceber, projetados junto a produtos para que seja possivel o seu controle
(WILMSHURST, 2010).

Segundo Barros e Cavalcante (2010) os sistemas embarcados detém caracteristicas em
comuns:

1. Funcionalidade tnica: usualmente um sistema embarcado executa somente um pro-
grama repetidamente. Por exemplo, um pager é sempre um pager, enquanto que um computa-
dor pessoal pode executar uma variedade de programas;

2. Restri¢des de projeto mais rigidas: todos os sistemas de computagcdo possuem em ge-
ral alguma restri¢ao de projeto a ser satisfeita, como por exemplo custo, tamanho, desempenho,
poténcia dissipada, etc. Nos sistemas embarcados, no entanto, estas restricdes sao normalmente
mais rigidas, por exemplo, o custo de um sistema ndo pode ser muito alto para ndo onerar o
custo do equipamento, o tempo de resposta deve permitir em vérias aplicacdes processamento
em tempo real e devem dissipar pouca poténcia para permitir uma maior duracdo da bateria ou
nao necessitar de um sistema de refrigeracao;

3. Sistemas reativos de tempo real: muitos sistemas embarcados devem reagir a mudan-
cas no ambiente e devem fornecer resultados em tempo real. Por exemplo, um piloto automatico
(cruise controller) continuamente monitora e reage a velocidade e aos sensores de freio. Ele
deve computar a aceleracdo e desaceleracao repetidamente num intervalo de tempo. Caso haja

um retardo, o controle do carro pode ser perdido.
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No presente momento, é complexo classificar um sistema como sendo puramente em-
barcado, pois, por mais restrito em memdria, desempenho nas trocas de dados e poténcia com-
putacional, ainda sim, pode desempenhar mais de uma fun¢do especifica. Mesmo aparelhos
como televisores ndo podem ser considerados embarcados, se utilizado o conceito com total
rigidez, dado que os televisores mais atuais possuem acesso a internet, uma capacidade a mais,
além de simplesmente captar informagdes de radiofrequéncia e transmitir via gerenciamento de

luz em um display.

2.2 Internet das Coisas (IoT)

Em 1991, Weiser (1991) expressou pela primeira vez a conceituacdo de Internet das
Coisas (10T - do inglés, Internet of Things), discorrendo sobre a tendéncia a onipresenga dos
dispositivos e tecnologias no cotidiano humano, o que foi chamado de Computagdao Ubiqua.
Cenario esse que € perceptivel cada vez mais, no qual at€ mesmo geladeiras, relogios, acessorios
e roupas, possuem a capacidade de troca de informagdes com o objetivo de auxiliar o cotidiano
das pessoas.

Dado que a IoT € uma 4rea de pesquisa e desenvolvimento que tem ganhado destaque nas
ultimas décadas, envolvendo a interconexdo de dispositivos, objetos e sistemas, sua defini¢do é
multifacetada e abrange. A interconexao de objetos do mundo real com a internet, permitindo a
coleta, transmissao e compartilhamento de informacdes em tempo real € uma possivel definicao
de IoT (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010).

Sendo a conectividade o principal atributo na area de sistemas [oT, Maschietto (2021)

afirmam que:

"Estar conectado ndo € apenas uma necessidade do usué-
rio final, ¢ uma imposi¢do ao mundo dos negdcios, pois 0 consumo estd cada vez mais
direcionado a fatores que envolvem mobilidade, flexibilidade, comodidade e veloci-
dade, em que grande parte dos consumidores estdo conectados a internet junto de seus
dispositivos."

Assim, mesmo havendo arquiteturas em que a conexao com a internet pode ser fraca,
o futuro da IoT € uma forte conex@o dos sistemas locais com a rede mundial de computadores
interligados, assim como o processamento bruto dos dados também ficara a cargo de servidores
€ Servicos remotos.

A Internet das Coisas tem um amplo espectro de aplicacdes em diferentes setores. Na

area da satde, por exemplo, possibilita 0 monitoramento remoto de pacientes, a gestdo de me-

dicamentos e a andlise de dados para tomada de decisdes clinicas (Atzori et al., 2010). Além



16

disso, a IoT tem aplicagdes em industrias, cidades inteligentes, transporte e diversos outros
dominios.

Como esta drea contém uma vasta gama de tecnologias com origens diferentes, cada
uma contendo uma peculiaridade em particular, ndo ha como definir apenas uma arquitetura
genérica que contemple todos os possiveis casos de utilizacaio (MASCHIETTO, 2021).

Alguns conceitos muito importantes tanto para o melhor entendimento de arquiteturas
IoT, quanto do trabalho em questdo sdo Broker, Gateway e Middleware.

Broker: ¢ um programa cujo objetivo € receber, enfileirar e despachar as mensagens
recebidas dos microcontroladores para a interface web, tendo assim como aspecto mais forte o
roteamento das informagdes (OLIVEIRA; KNIESS, 2023).

Gateway: podendo ser um software ou um hardware, o gateway faz a intermediacao
entre dispositivos 10T e a comunicac@o com aplica¢des back-end ou com a nuvem.

Middleware: o middleware funciona como um sistema/tecnologia intermedidria, ser-
vindo como conexdo entre diversas tecnologias tais como redes IoT, banco de dados e outros
recursos e ferramentas (AMAZON, 2023).

Computacao em Nuvem: ¢ um modelo de computacdo que permite acesso a recursos e
servicos de T, sem a necessidade de té-los de forma fisica ou locais, assim em vez de ter uma
maquina hospedando site, banco de dados, servidor e demais recursos de armazenamento e pro-
cessamento, toda essa responsabilidade é delegada a provedores de nuvem, tal como Amazon
Web Services (AWS) !. Como esses provedores trabalham com demanda de recursos, basta fa-
zer upgrade do plano contratado para aumentar todo o poder computacional, de armazenamento
e recursos que se necessita (AMAZON, 12 de Dezembro de 2023).

Como dito anteriormente, a drea de arquiteturas IoT € muito ampla, havendo uma grande
quantidade de arquiteturas e abordagens possiveis. Na Figura 2.1 € possivel ver modelos de
arquiteturas de Internet das Coisas de acordo com os estudos de Mussio, Maia e Lopes (2015).

Pode ser observado que o Broker gerencia as informagdes vindas dos dispositivos e dis-
tribui para a aplicacdo, na arquitetura centralizada. Ja na arquitetura Cliente/Servidor a trans-
missdo de dados ocorre de forma bidirecional entre servidor-broker e broker-aplicagdo, assim
o broker funciona como um componente que centraliza as informacdes dentro do sistema. Por
fim, no modelo M2M ( Machine to Machine ) pela alta comunicagdo entre os proprios disposi-

tivos de campo, tais como sensores, atuadores e os dispositivos IoT como sistemas embarcados,

I <https://aws.amazon.com/pt>
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h4 uma menor dependéncia de conexdo com a internet se comparado a modelos como cliente/-

servidor, mas ainda sim, essa conexdo ainda € consideravelmente importante.

Figura 2.1 — Alguns tipos de arquitetura [oT

Aplbeniic
Aplicagio
Aplicacio Broker
" L) i
Broker . ] a - &
Braker & L
Servidur ~Srvidor
_ - “d = a
» - -
& T - Y & . ol a & &£ %
Centrahizada Cliente/Servidor M2M

Fonte: Mussio, Maia e Lopes (2015)

Outra abordagem muito comum quando se trata de arquiteturas IoT € o conceito de
arquiteturas em camadas. No livro Maschietto (2021) sdo discorridas as arquiteturas de 3, 4, 5

ou 6 camadas. Na arquitetura de 4 camadas, por exemplo, hé a seguinte divisao:

* Camada das Coisas: nesta se encontram as redes de sensores, medidores, atuadores e
também dispositivos embarcados, sendo nessa onde ocorre a captacdo das varidveis do

ambiente.

* Camada de Adaptacao: essa camada faz a intermediacdo e agregacdo dos dados coleta-
dos pela Camada das Coisas e proporciona meios para que sejam enviadas as informacoes
para a Camada de Internet, tendo de lidar com protocolos de comunicacao para desempe-

nhar tal funcao.

* Camada de Internet: responsavel pela conectividade entre os dispositivos 10T e ga-
teway, servidor e demais componentes da rede de internet, fazendo o gerenciamento de
enderecos IP ou outros identificadores de rede, de forma confidvel e segura, fazendo uso
de protocolos necessdrios para tal conectividade, como MQTT (Transporte de telemetria
de fila de mensagens), CoAP (Protocolo de aplicacao restrito) ou HTTP (Protocolo de

Transferéncia de Hipertexto).

* Camada de Aplicacdo: é por meio desta camada que os usudrios podem interagir com
o sistema, fazendo o uso de interfaces, podendo enviar comandos aos atuadores e fazer

leitura de dados ja processados, analisados e filtrados, tais como gréficos, tabelas e demais
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recursos de visualizacdo, fornecendo controle do sistema por meio da virtualizagdo para

0 usuario final.

2.2.1 Protocolos IoT

Protocolos em 10T podem ser entendidos como um conjunto de normas e regras, de
tal maneira que permitam a comunicacdo e fluxo de dados entre dispositivos IoT, softwares
ou solucdes tecnoldgicas, garantindo a integridade dos dados visando a segurangca dos mesmos
(MASCHIETTO, 2021).

De acordo com Delicato, Pires e Batista (2013), a funcdo dos protocolos € possibilitar
a comunicacao entre dispositivos de forma fécil, agindo como uma linguagem universal, inde-
pendente do dispositivo, marca, fabricante e modelo, permitindo que o controle seja realizado
de qualquer lugar do mundo.

Dentre muitos protocolos existentes, hd alguns que se destacam. Como sugerem Mas-
chietto (2021), em se tratando de protocolos para comunicagdo e transporte na camada de rede,

aqueles que mais sobressaem sao:

* WIFI: muito disseminado, é uma tecnologia baseada no padrdo 802.11n com o intuito de
promover a transmissido de dados de dispositivos eletronicos, utilizando ondas de radio

em redes locais ou de longas distancias.

* Bluetooth: como descreve no site oficial da Intel, a tecnologia bluetooth visa conectar
dois dispositivos diretamente a um curto alcance, sem a necessidade de um suporte de

rede, como roteador ou ponto de acesso (INTEL, 2023).

* LoraWAN: voltado a conexdo com redes de longo alcance, como rede WAN (Rede de
area ampla), proprio para redes de baixa poténcia, propiciando seguranca e mobilidade a

um baixo custo para cendrios IoT.

Quando o assunto € camada de aplicacdo, alguns dos protocolos utilizados na 4rea de

10T, sao:

* Transporte de Telemetria da Fila de Mensagens (MQTT): projetado para ser leve
e eficiente, operando por meio de assinatura e publicagdo, estabelecendo uma conexao
persistente entre dispositivo IoT e middleware, diminuindo a laténcia e o consumo de
energia, trabalhando de forma assincrona, em que os assinantes “escutam’ as publicagcdes

emanadas.
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* Protocolo de Aplicacao Restrita (CoAP): criado com o objetivo de ser uma boa opc¢ao

para aplicativos M2M, especializado para operar em redes com recursos restritos.

* Protocolo Extensivel de Mensagens e Presenca (XMPP): utilizando o formato de men-
sagem XML (linguagem de marcagao extensivel), este protocolo foi originalmente criado

para trabalhar com mensagens instantaneas.

* HTTP: podendo ser considerado o protocolo mais conhecido, principalmente dentro do
contexto de comunicacdo pela internet de forma geral. O protocolo HTTP € a base da
comunicacdo World Wide Web, utilizando o padrdo de solicitacio e resposta. Uma me-
lhoria que pode ser implementada para tornar esse protocolo mais seguro € a criptografia

das mensagens, realizada por meio do protocolo HTTPS.

2.3 Banco de Dados

Ao pensar em armazenamento de dados, o que vem a mente geralmente costuma ser o
termo “banco de dados”, remetendo de forma bruta a um local como HD’s de computadores, no
qual se pode gravar arquivos, porém, apenas a parte do armazenamento ndo totaliza esse con-
ceito, sendo entdo necessario uma determinada organizacao e estruturagdo ldgica nessa acumu-
lac@o de dados. Os bancos de dados sao utilizados ha décadas, tanto por grandes multinacionais
de quaisquer setores até as menores empresas € com o tempo, mesmo microempreendimentos
desejaram ter em posse um histérico dos dados, utilizando tal recurso.

Segundo o site oficial da Oracle:

“Um banco de dados é uma colegdo organizada de infor-
magdes - ou dados - estruturadas, normalmente armazenadas eletronicamente em um
sistema de computador. Um banco de dados é geralmente controlado por um sistema
de gerenciamento de banco de dados (DBMS)."(ORACLE, 2023)

H4é muitos tipos de banco de dados, cada um apropriado a necessidades especificas, po-
rém para o presente trabalho pode-se dividir em dois grandes grupos: banco de dados relacionais
e banco de dados nao relacionais.

O primeiro se trata de um banco cuja estrutura se baseia em tabelas, atributos, valores,
relacdo entre tabelas através das chamadas chaves primadrias e chaves estrangeiras, chaves essas
que representam os vinculos entre as tabelas, como apresentado na Figura 2.2. Esse tipo de

banco possui uma estrutura rigida a mudancgas se comparado ao ndo relacional, requerendo na

maioria dos casos conhecimento sobre a linguagem de consulta SQL, utilizada para consultar,
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remover, atualizar, armazenar e recuperar informac¢des de um banco relacional (SERVICES,
2023).

Quando a flexibilidade e facilidade de estruturagdo de um banco de dados sdao funda-
mentais, os bancos de dados NoSQL se destacam. Em vez de usar tabelas, os bancos de dados
ndo relacionais adotam modelos de armazenamento otimizados. Um padrdo muito comum ¢é
a utilizacdo do formato chave/valor, semelhante a objetos no formato JSON (Notagdo de ob-
jeto JavaScript) como exemplificado na Figura 2.3, formato esse cuja estruturagdo de dados é
simples e amplamente aceita por inlimeras tecnologias, seja em solicitacdes de servidores/API
(Interface de Programacdo de Aplicativos), microcontroladores, bancos de dados ndo relacio-

nais, como o Firestore, etc. (MICROSOFT, 2023).
Figura 2.2 — Modelo Relacional

| produto_preco v
\d_produto_preco INT
—jeo - precy_produlo_prece VARCHAR(45]

| produto_sku v | & produto_sku_id_produte_sko INT
id_pmduin_sky INT —————— I » "] especiticacac_produto v
produto_shu VARCHAR(4E) Wepbb el st Bl s) » I J 0_especilicacae produto INT

# produto_id_produio INT R P et et § into_esy _produtn VARCHA R4S

1
@ produln. cor_ il produio cor INT W= e 1 » produte._ sku_id_produts shu INT
| | produte_estoque v |
# produin_tamanho_id_produin_tamanho INT |

_______ =37 o _peoduio esiogue INT
> |
i I_ ______ & procuno_sku_io_procuto_sku INT

4 :
_F klf | quantidade_produte_esteque INT
| | | =
| | |
| | |
L= | |
| | "] produto_car ¥
: | ! ] eor v
| | (S 0 5 H s i | ¥ i0_produte_cor INT
k id_cor INT
1 Bl et i e a3 1 B e A 0 2 L » produte_id produte INT ¢ -
:l L J I i NT nome_cor VARGHAR4E)
produto v f—————— — —jed o id_cor
| »
d_produte INT | >
nome_prodiio VARCHAR{4 ) e 1

dascnicas_produto VARCHAR|4S)

|
|
|
|
|
|
cod bara_oduto YARCHAR(45) |
| =

————n
@ proouto_cawegora_ki_prdutn_catagora INT =
| _| produte_tamanhe ¥
> | | tamanha :
id_pmdulo_tamanho INT
v | id_tamanho INT
| (EA=ropns J| @ proguin_id produlo INT by T
nome_tamarho VARCHAR(45)
[n ﬁ u] | & tamanha_id_tamanha | NT
| produto_categoria v »

>
id_pmduio_catageria INT

nome  produle calegora VAHCHJ&HIA!EJD

>
o O =]

Fonte: Dzp (2023)



Figura 2.3 — Estrutura de armazenamento nao relacional

Key Document
1001

"CustomerID": 99,
"OrderItems™:

{ "ProductID": 2e1le,
"Quantity”: 2,
"Cost": 520

I

{ "ProductID": 4365,
"Quantity”: 1,
"Cost™: 18

Ha
"OrderDate”: "@4/81/2817"

"CustomerID™: 220,
"OrderItems”: [

{ "ProductID": 1285,
"Quantity™: 1,
"Cost": 120

s

"OrderDate™: "@5/88/2017"

Fonte: Microsoft (2023)
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3 MATERIAIS E METODOS

O conteudo que viré a seguir conterd os materiais e ferramentas utilizadas no decorrer do
projeto, subdividido em materiais fisicos, recursos digitais e custos do projeto. Em se tratando
da construcdo fisica e controle do protétipo foi utilizado o microcontrolador ESP32 para fazer
o processo de controle de vazao da ragdo. Através da programac¢do o microcontrolador aciona o
relé 1 ou o relé 2, afim de energizar o motor em sentido de abertura ou fechamento, liberando ou
impedindo a vazdo. Para alimentar o motor foi usada a fonte de tensao ajustdvel, para alimentar
o ESP32, os relés e leds foi utilizado um cabo USB conectado um computador.

Quando trata-se de recursos digitais, utilizou-se a plataforma Firebase para: hospedar
o site gerado que serviu de interface de interagdo; criacdo do banco de dados Firestore (local
onde foram armazenados os dados); criacao do servigo de autenticacao do usudrio. Para extrair
os dados do banco para fornecé-los para o ESP32, foi construido um servidor utilizando a
tecnologia Node.js.

Dentro vérias opgdes de linguagens para constru¢do do servidor, tal como PHP, que
¢ um linguagem consolidada a muito tempo, escolheu-se trabalhar com o Javascript. Dado
a existéncia da tecnologia Node.js e do framework Angular que utilizam Javascript, unidos
ao fato das validacdes de campos necessitarem da linguagem Javascript, teve-se entdo esse
agregado de pontos em comum para a escolha dessa linguagem. Se fosse utilizado por exemplo
PHP para criacdo do servidor, haveria ainda a necessidade de uma aplicagdo web e mesmo
que essa fosse feita em PHP, haveria a necessidade de validar os campos com Javascript, sendo
necessdrio utilizar duas linguagens diferentes. Porém, ao utilizar o conjunto, Node.js e Angular,
por meio da programagao Javascript, foi reduzido o nimero de linguagens usadas, melhorando
a velocidade de desenvolvimento do projeto.

Antes de abordar especificamente cada material ou recurso utilizado, € possivel ter uma
nog¢ao geral de como foi realizado o projeto ao analisar a Figura 3.1. Nessa imagem € apresen-
tada a arquitetura construida, em que os atuadores como motor e relés, fazem parte da Camada
das Coisas. Constituindo a Camada de Adaptacdo tem-se o ESP32, fazendo o controle dos
equipamentos da Camada das Coisas e se comunicando com o servidor Node.js. Este servidor
Node.js pertence a Camada de Internet, servindo de intermedidrio entre o ESP32 (dispositivo
I0oT) e o banco de dados Firestore. Por fim, tem-se a aplicagdo web desenvolvida utilizando

o framework Angular, aplicacio essa pertencente 2 Camada de Aplicagdo. E por meio do site
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que os usudrios iteragem com o sistema, cadastrando os hordrios e quantidades de racdo para o

animal.

Figura 3.1 — Apresentacdo geral da arquitetura desenvolvida

) Cloud
© Firestore

Y NGULAR

Fonte: do Autor

3.1 Dispositivos de Hardware

Esta secdo sera referente aos recursos de hardware. A subsecdo 3.1.1 apresenta a placa
de desenvolvimento ESP32-DevKitC (microcontrolador utilizado no projeto). Na secdo 3.1.2
€ mostrado a Fonte Ajustdvel utilizada para alimentar o motor. A subsecao 3.1.3 trds o Motor
25GA370 utilizado no controle da vazdo de racdo. Por fim, na subsecdo 3.1.4 € exibido o
Moddulo Relé que foi utilizado para controlar a energia direcionada ao motor e o seu sentido de

giro.



Figura 3.2 — Microcontrolador ESP32

Fonte: Eletrogate (2023b)

3.1.1 Placa de desenvolvimento ESP32-DevKitC
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A placa de desenvolvimento ESP32-DevKitC € um sistema embarcado de baixo custo,

baseada no microcontrolador ESP32 exibido na Figura 3.2, projetada pela Espressif Systems!.

Esta placa € ideal para projetos envolvendo Internet das Coisas, devido a sua conectividade

nativa com Wi-Fi e Bluetooth.

As Figuras 3.3 e 3.4 exibem as especificagdes técnicas do dispositivo em questao.

Figura 3.3 — Tabela de especificacdes ESP32 - partel

Categories  ltems | Specifications
RF certification See certificates for ESP32-WROOM-32
Wi-F centification Wi-Fi Alliance
Cantification -
Bluetooth certification BQB
Green certification RoHS/REACH
Test Rediahiity HTOLHTSLUHAST/TCT/ESD
B02.11 b/g/n (B02.11n up 1o 150 Mbps)
WiE Protocols A-MPDU and A-MSDU aggregation and 0.4 s quard interval
Support
Center frequency range of oper- 241D « 2484 MHz
ating channal
Protocols Bluetooth w4, 2 BR/EDR and Blustooth LE specification
MNZIF receiver with —97 dBm sensitiity
Biuetooth Radio Claas-1, class-2 and class-3 transmitler
AFH

Fonte: Eletrogate (2023b)

I <https://www.espressif.com/>
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Figura 3.4 — Tabela de especificacdes ESP32 - parte2

Categories Items Specifications
Audio CVSD and SBC
SD card, UART, SP1, SDIO, 12C, LED PWM, Motor PWM,
128, IR, pulse counter, GPIO, capacitive touch sensor, ADC,

Module interfaces - o -
DAC, Two-Wire Automotive Interface (TWAIT), compatible

with 150118981 (CAN Specification 2.0)

integrated crystal 40 MHz crystal
Integrated SP1 flash 4 MB
Hardware Operating voltage/Power supply | 3.0V~36YV
Operating curment Average: B0 ma
Minirmum currant  delfivered by
- 500 mA
POWEr SUppey
Recommendad operating ami = :
40 *C ~ +85 °C
ent lamperature range
Package soe 18 mm = 255 mm = 310 mm
Moisture sensitivity level (MSL) Level 3

Fonte: Eletrogate (2023b)

O processador ESP32-DOWDQ6 é um microcontrolador de 32 bits com dois nucleos
Tensilica LX6 e uma frequéncia de clock de até 240MHz. A placa também possui 520KB de
memoria SRAM, que permite armazenar temporariamente dados em execugao.

O armazenamento da placa é de 4MB de flash, que pode ser usado para armazenar
programas e dados permanentes. Além disso, a placa suporta interfaces como UART (Recep-
tor/transmissor assincrono universal), SPI (Interface periférica serial), I2C (Circuito Interinte-
grado), 12S, SD/MMC (Cartao Digital Seguro), Ethernet, CAN 2.0 (Rede de area do controla-
dor), IR (Infravermelho), PWM (Modulagdo por Largura de Pulso), ADC (Conversor Analdgico
para Digital) e DAC (Conversor Digital para Analégico), permitindo que a placa se comunique
com outros dispositivos.

A placa também possui 38 GPIOs (General Purpose Input/Output) que permitem a co-
nexao de sensores, atuadores e outros dispositivos. A placa pode ser alimentada com uma tensao
de 3.3V ou 5V, tornando-a compativel com uma ampla variedade de fontes de alimentacdo. A
fonte de alimentacdo usada nesse projeto para suprir as necessidades do ESP32 foi a energia
vinda de um computador por meio do cabo usb com 5V.

A conectividade da placa é um dos seus recursos mais importantes, com suporte para
Wi-Fi 802.11 b/g/n/e/i e Bluetooth v4.2 BR/EDR e BLE. Isso permite que a placa se conecte
a Internet e se comunique com outros dispositivos Bluetooth. Esses recursos sdo ideais para
projetos de IoT, permitindo que a placa colete e transmita dados pela Internet ou se comunique

com outros dispositivos para realizar tarefas especificas.
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Na Figura 3.5 € possivel entender como estdao dispostos os pinos do ESP32 utilizado e
ao que se dirige cada pino.

Figura 3.5 — Esquematico eletronico e funcional ESP32 38 pinos
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Fonte: Eletrogate (2023b)

3.1.2 Motor 25GA370

O motor escolhido foi o motor 25GA370 de corrente continua de escovas, sendo alimen-
tado por uma tensdo de 12V, para baixo consumo e um torque adequado. No préprio site > do
vendedor € possivel escolher a rotacdo nominal do motor, sendo selecionado 12 rpm, para ga-
rantir torque suficiente ao sistema pela baixa rotacdo e melhor controle do equipamento. Havia
possibilidades como motores de passo, porém que algum grao de racio pudesse travar o fecha-
mento da portinhola por falta de torque do motor, escolheu-se esse motor de corrente continua

ao invés de um motor de passo. O equipamento € mostrado na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Motor 25GA370

h

Fonte: Robobuilders (2023)

2 <https://www.robobuilders.com.br/>
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3.1.3 Modulo Relé

Os relés sdo componentes eletromecanicos que se comportam como chaves que abrem
ou fecham mediante a presenca ou auséncia de tensdo em seus terminais. O modulo relé da
Figura 3.7 utilizado € um muito comum na aquisi¢do de kits de eletrOnica bésica cuja especifi-

cacdes técnicas estdo listadas na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Médulo Relé

—
>

Fonte: Eletrogate (2023a)

Figura 3.8 — Especificacdes do Modulo Relé

TENSAO DE OPERACAO SV DC (VCC e GND)

TENSAO DE SINAL TTL - 5V DC (IN)

CORRENTE TIPICA DE OPERACAO 80 mA

O RELE POSSUI contato NA e NF

CAPACIDADE DO RELE 30 V DC e 10A ou 250V AC e 10A
TEMPO DE RESPOSTA 5~10ms

POSSUI Indicador LED de funcionamento
DIMENSOES 43mm (L) x 17mm (C) x 19mm (H)

Fonte: Eletrogate (2023a)

3.2 Recursos de Software

Esta subsecdo sera referente aos recursos de software. A subsecdo 3.2.1 apresenta a
linguagem Javascript, utilizada na maior parte do projeto . A subsecdo 3.2.2 trata da tecnologia
utilizada para construir o servidor, chamada Node.js. Na subsecdo 3.2.3 cita o recurso Github
utilizada para controle e armazenamento dos cddigos gerados. Na subsecdo 3.2.4 € apresentada

a ferramenta Insomnia para testar as rotas do servidor criado. Na subse¢do 3.2.5 é discorrido
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sobre a plataforma de hospedagem Vercel. Na subsecdo 3.2.6 € exposto um pouco sobre a
plataforma Firebase, extremamente importante para o projeto em questdo. Por fim, na subsecao

3.2.7 é citado o framework Angular, usado para desenvolver a aplicacdo web do projeto.

3.2.1 Javascript

Uma linguagem de programacao € o “idioma”, um conjunto de regras e simbolos, utili-
zado por seres humanos para dar instru¢des para uma maquina sobre o que fazer e de como agir
em determinadas circunstancias, de forma que possam interagir entre si. O uso de uma lingua-
gem de programacdo que se propde de forma logica e estruturada a solucionar um problema €
chamado de algoritmo (SEBESTA, 2015).

Ha inimeras linguagens de programacao, cada uma voltada a objetivos diferentes, seja
performance, compatibilidade com determinada ferramenta ou recurso, etc. Uma das lingua-
gens mais usuais para desenvolvimento web é o Javascript, muito pela sua natividade com os
navegadores atuais, jd que os mesmos foram projetados para rodar o Javascript sem a neces-
sidade de conversor ou ferramenta de tradu¢do, eliminando um grau a mais de complexidade
computacional se comparado as outras linguagens. Mas ndo é somente para desenvolvimento
web que se pode extrair um grande potencial dessa linguagem, como também na construcio de
servidores, jogos, automacao de tarefas, etc.

Por meio do estudo feito por Oliveira (2020), que objetivou captar e apurar dados sobre
as linguagens mais requisitadas nas vagas de emprego ofertadas no Estado de Sdo Paulo, foi
possivel constatar que Javascript é fortemente requisitada no mercado de trabalho como mostra
o gréfico 3.9, muito devido as evolugdes na linguagem e a popularidade relativamente recente
do ambiente de execucdo Node.js, que também faz uso da mesma e permite, por exemplo, a
criacdo de servidores. O Javascript € uma das linguagens mais utilizadas atualmente, assim

como os frameworks e bibliotecas que fazem uso do mesmo, tais como Angular, React e Vue.

3.2.2 Node.js

Node.js®> é um ambiente de execucio de cédigo em linguagem JavaScript que permite
a execuc¢do no lado do servidor (server-side), em vez de terceirizar tarefas para navegadores.
O mecanismo de execugdo do Node.js € o V8, sendo este criado e utilizado pela Google para

interpretagdo do Javascript.

3 <https://nodejs.org/en>
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Figura 3.9 — Gréfico comparativo de linguagens de Programacio em Vagas de Emprego

PORCENTAGEM DE VAGAS DE EMPREGO

mGo mVBA B SWIFT m RUBY W IAVASCRIPT m CSHARP
mPHP I AVA mMNODEIS mMPYTHON mC mCPLUSPLUS

Fonte: Adaptada de Oliveira (2020)

O Node.js se torna muito eficiente para aplicativos de rede que visam escalabilidade,
pois trabalha sobre o paradigma ndo bloqueante, assim uma tarefa ndo precisa esperar que outra
seja concluida para entrar em execucdo, ja que as operagdes de entrada e saida sdo delegadas
ao sistema operacional, deixando a thread principal de evento livre para receber as requisi¢oes

realizadas (NODE.JS, 2023).

3.2.3 Github

Github* é um servico que se apoia nos conceitos de computagio em nuvem, proprio
para gerenciamento e controle de versdo de projetos, muito usufruido principalmente quando
se trata de desenvolvimentos em equipe, ja que um projeto pode ser subdividido em partes, que
sdo desenvolvidos de forma independente e posteriormente unidos no que se chama de branch

master ou branch main que € a ramificacdo em que todas as partes se convergem (HOSTINGER,

2023).

3.2.4 Insomnia

5

Insomnia’ é um programa para desktop que permite testar API’s ou recursos que depen-

dem de API’s de forma facil. As API’s sdo interfaces de processamento de aplicagdes entre um

4 <https://github.com>
> <https://insomnia.rest>
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servidor da Web e um navegador da Web. O Insomnia € software projetado para desenvolvedo-
res, possibilitando o teste de rotas, utilizacdo dos tipos de métodos e recursos passados como
parametros em uma requisicao, sendo capaz de testar aplicacdes web também (INSOMNIA,

2023).

3.2.5 Vercel

Vercel® é uma plataforma de hospedagem e implantacio de aplicativos web, com suporte
a diversas linguagens inclusive Javascript e a frameworks como Node.js, React, Next.js, etc. O
Vercel traz funcionalidades que otimizam a aplicacao, tal como: escalonamento automatico, no
qual os recursos necessarios ao trafego de dados atual se adaptam a essa demanda (VERCEL,
2023).

A Figura 3.10 mostra algumas das capacidades do plano gratuito da Vercel, sendo que
essa ndo impde limites claros de tamanho de projeto, pois o foco da fatura estd sobre a quanti-
dade e o consumo de recursos que os projetos fazem, tal como Largura de Banda, que no plano
livre da Vercel chamado de Hobby € 100GB, ou seja, € o volume total de dados que € possivel

envia/receber do servidor Node.js projetado por més.

3.2.6 Firebase

O Firebase ’ é uma plataforma mantida e fomentada pela Google, projetada para de-
senvolver aplicativos moveis € web de maneira eficaz e escaldvel, seguindo os principios da
computacao em nuvem. Ele fornece uma ampla gama de servigos, ferramentas e funcionalida-
des que permitem que os desenvolvedores criem aplicativos confidveis e altamente escaldveis.

Dentro os servicos e funcionalidade do Firebase, alguns se destacam:

Banco de Dados em Tempo Real: dentro da plataforma ha duas modalidades de banco,
o Firebase Realtime Database e o Firestore, ambos sendo nao relacionais (NoSQL) e de tempo
real, permitindo que alteracdes no banco sejam automaticamente refletidas na aplicagdo que faz
Seu consumo € vice-versa.

Servico de Hospedagem: O Firebase Hosting € o servigo de hospedagem do Firebase

para sites e aplicativos web.

6 <https://vercel.com>
7 <https://firebase.google.com/?hl=pt-br>
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Figura 3.10 — Planos Vercel
Hobby Pro Enterprizce

© Scale

Apolication

Edge Functicns 500,000 execution umnits 1million execution units Custom
Serveriass Function Execution 100 BB-hours 1000 GB-hours & Custom
Serveriess Function Maximum Execution Duration 10 seconds 300 seconds 900 seconds
Multi-Regon Serverless Functions
Build Execution 6,000 minutes 24 000 minutes
Concurrent Builds 1 1 %
Image Optimizatior 1000 source images | 5,000 source inages §
Unlimited Servertess Function Inveocations ° ° °
Bardwidtn 100 CB 1TB &

Data Cache 28 MR ( sccount 128 ME [ project

Fonte: do autor

E importante ressaltar que um dos objetivos do projeto é fazer uso de recursos e ferra-
mentas gratuitas digitais, um dos motivos pelos quais a platarforma Firebase foi considerada
uma boa escolha. Outro ponto muito relevante foi a escolha do banco de dados, sabendo que
o tipo NoSQL se enquadra melhor no projeto por sua flexibilidade, facilidade de consulta e
possiveis incrementos futuros, assim, devido esses fatores, duas das possiveis escolhas seriam
o MongoDB e o Banco Firestore fornecido pela Firebase. Sempre com o intuito de tornar o
menos complexo possivel a construcdo e consequente reproducio do projeto, mantendo a qua-
lidade da aplicacdo, o banco escolhido foi o Firestore, ja que sua a plataforma além forneceé-lo,
também oferece suporte a outros mecanismos necessarios ao back-end, tal como hospedagem e
autenticacao de usudrios, para a criagao de aplicagdes web, centralizando uma parte do projeto
em apenas um local.

Ainda se tratando dos motivos para escolher o Firebase, também foi considerado as ca-
pacidades fornecidas pelo plano gratuito. Como evidencia a Figura 3.11, o tamanho do projeto
em versao final tem pouco mais que 1MB, o que é pouquissimo se comparado aos 10GB de es-
paco de armazenamento voltados a hospedagem, providos pela plataforma usada, apresentado

na Figura 3.12.
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Figura 3.11 — Tamanho do arquivo de produgdo

» PROJETO

MNome - Data de modificagdo Tipo Tamanhe Propriedades de dist x
.angular 06/09/2023 20:18 Pasta de arquivos Versdes Arteriores Personalizado
firebase Pasta de arquivos Geral Compartihamento Seguranga
.git Pasta de arquivos
wscode Pasta de arquivos dist
dist 24/11/2023 20:50 Pasta de arquivos
node_modules 16/11/2023 22:15 Pasta de arquivos Tipo: Pasta de arguivos
src Pasta de arquivos Local: C:\Users\AcerDesktop \PROJETO

@/ .editorconfig Arquive Fonte Edi... 1KB Tamanho: 1,10 MB (1.156 460 bytes)

] .eslintre.json Arquive Fonte JSON 1KB T_ama.nho oM 112 MB (1175552 bytes)

| | firebaserc Arquive FIREBASE... 1KB disco:

|_1 .gitignere Documento de Te... 1KB Cortém: 8 Arquivas, 1 Pastas
angular,json Arquive Fonte JSON 4 KB
firebase,son Arquive Fonte JSON 1kB Criado em:  sextafeira, 24 de novembro de 2023, 20:50:53
firestore.indexes.json Arquive Fonte JSON 1KB g} o

. Atributos: [m] Somente leitura {arquivos da pasta)

|| firestore.rules Arquive RULES 1KB
packagejson Arquive Fonte JSON 2KB [euko rencados S
package-lock.json Arquive Fonte JSON 578 KB

¥/ README.md Arquive Fonte Ma... 2KB
tsconfig.app.json Arquive Fonte JSON 1KB
tsconfigjson Arquive Fonte JSON 1KB
tsconfig.spec.json Arquive Fonte JSON 1KB o

Cancelar Aplicar

Fonte: do autor

Figura 3.12 — Recursos de hospedagem firebase plano gratuito

Hosting

Storage 10 GB $0,026/GB
Transferéncia de dados 360 ME/dla $015/G8
Deeriirio personalizado e 551 “ o

Varios sites por projeto w '

Fonte: do autor

A comparagdo feita anteriormente também € valida quando se trata de armazenamento
de dados no banco. Como pode ser visto nas Figuras 3.13 e 3.14, a quantidade de gravacgdes, lei-
turas e o armazenamento bruto é muito superior ao utilizado, concedendo uma grande margem
de seguranca tanto para trabalhos profissionais quanto para projetos de teste.

Por fim, € possivel ver na primeira coluna da tabela da Figura 3.15 que se refere ao plano

gratuito, o volume de usudrios que podem se autenticar no servico, que excede em muito o que



Figura 3.13 — Capacidades Firestore ofertado no plano gratuito

Cloud Firestore

Drados armazenados Total de 1GIB

Sadda de rede 10 GiBimés
Gravacdes de documentos 20 mil gravacSes/dia
Leituras de documentos 50 mil leiturasidia
Exciusdes de documentas 20 mil exclusdesidia

Fonte: do autor

Sem custo atd 1 GIB no total
Depois se aplicam os Precos do Google
Cloud

10 GiBfmés sem custos financeiros
Depois disso, 8o cobrados os pracos do
Google Cloud

20 mil gravacSesidia sem custos financeiros
Depois disso, sdo cobrados os pracos do
Google Cloud

50 mil leiturasidia sem custos financelros
Depois disso, 8o cobrados os pracos do
Google Cloud

20 mil exclusSesidia sem custos financeiros
Depois disso, sdo cobrados os pracos do
Google Claud

Figura 3.14 — Consumo do Firestore pelo projeto

=X Cloud Firestore

0

20 mil / day

Gravagoes 0% do limite usado ¢

il Apresentou um pice de 38 nos ditimos 7 dias

0

50 mil / day

Leituras 0% do limite usado

)]

il Apressntou um pico de 233 nos Gitimas 7 dias

Exclusdes 0% do limite usado

20 mil / day

bl

Fonte: do autor
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Figura 3.15 — Demonstrativo de recursos para Autenticacio

AJ/B Testing
Analytics
App Check

App Distribution

Autenticacao

Autenticacio por telefone: todas ag
regides

Cutros servigos de autenticagao

Com o ldentity Platform

Usudrios ativas por miés

Usuarios ativos por meés - SAMLIOIDC

Sem custos financeiros

Sem custos financeairos

No-cost, sublect to quotas and mits that vary based on attestation provider

10 5MS anviados por dia

50 milimés

50/més

Fonte: do autor

Sem custos firanceiros

Cobrado por SMS enviada

Corsiilte ag tasas

50 mil MAU= sam custos
Em segulda Pracos do Google Cloud

Atd 50 MAUSs sem custos
Em seguida, Precos do Google Cloud
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geralmente € necessario para construcdo de projetos de teste ou mesmo um projeto de médio

porte profissional.

3.2.7 Angular

Angular 8 é um framework para construcdo de aplicativos web dindmicos e de pagina
unica (SPA), desenvolvido e mantido pelo Google. Ele utiliza a linguagem TypeScript, uma
superset (um incremento da linguagem) do JavaScript, introduzindo recursos adicionais como

tipagem estdtica e outros recursos de programacao orientada a objetos.

3.3 Custos do Projeto

Quando se trata de custos de um projeto tal como o projeto em questao, pode ser divido
em custos dos equipamentos de hardware e custos de ferramentas e recursos online, assim como
possiveis treinamentos.

Em se tratando dos custos refentes a toda parte digital do projeto o custo foi R$ 0,00,
pois todas as ferramentas sdo gratuitas, tais como github e insomnia. O uso das plataformas de
desenvolvimento Firebase e Vercel também ndo geraram custos, pois no plano gratuito de ambas
os recursos fornecidos foram muitas vezes mais que o suficiente para o projeto em questdo.
Mesmo os treinamentos, como curso de Angular e Node.js também incidiram em custos uma

vez que foram todos contetidos gratuitos consumidos de blogs, sites e canais da internet.

Figura 3.16 — Tabela de Custos dos Componentes

NOME DO DISPOSITIVO CUSTO UNITARIO (R$) QUANTIDADE CUSTO (R$)
Motor 25GA-370 72,38 1 72,38
Madulo Relé QJC-3FF-S-Z 18,05 2 36,10
ESP32 38 pinos 5841 1 58 41
Estrutura em madeira do 100,00 1 100.00
alimentador
Protoboard, jumpers e leds 10,00 1 10,00

Fonte: do autor

Quando se trata do projeto fisico do protétipo houveram custos, custos esses que podem
ser visto na Figura 3.16. E importante ressaltar que sendo o foco a arquitetura, ndo houve
uma inten¢do de otimizar a0 maximo esses custos € por esse motivo o projeto pode ser tornar

ainda mais eficiente financeiramente, trazendo menos despesas caso se torne um produto de

8 <https://angular.io/>
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fato. Os valores tabelados tém como referéncia o segundo semestre de 2023 e podem sofrer
alteracdes com o passar do tempo ou mesmo serem substituidos por tecnologias mais eficientes
e de melhor custo-beneficio. O custo total para conceber o protétipo foi de R$ 276,89, porém
como dito anteriormente ha pontos de otimiza¢do dos custos dado que o foco foi na arquitetura,
além claro, de refletir o custo unitdrio de producdo, custo esse que diminui consideravelmente

quando h4 a produgdo em escala.
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4 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Para alcancar o objetivo de fornecer racao ao animal em horas e quantidades determina-
das, o protétipo de alimentador pode ser subdividido em 4 partes de desenvolvimento. A divisdo
e consequente apresentacao segue uma ordem légica que se destina também a servir como guia
para o leitor ter maior proveito e facilidade caso deseje implementar o projeto.

Como requisitos, havia-se o desejo de produzir uma arquitetura IoT basica em que fosse
possivel alimentar animais domésticos a distancia controlando o horério e a quantidade de ra¢ao
a ser fornecida e para tal, utilizar uma interface gréafica para os usudrios interagirem com o
sistema, com a flexibilidade de ser acessada tanto utilizando um computador quanto um celular.

Conforme mostra a figura 4.1, os dispositivos de interacdo com o meio, seja para coletar
dados ou para atuar no ambiente fazem parte da Camadas das Coisas. Em seguida tem-se a
Camada de Adaptacdo, na qual ha um processamento das informagdes coletadas pela camada
anterior ou um processamento para geracio de sinais enviados para Camada das Coisas. E
na Camada de Adaptacdo que se encontra o Gateway que no trabalho em questdo € o micro-
controlador ESP32, cuja funcdo € coletar dados da Camada das Coisas e fornecer meios para
que essas informacdes seja transmitidas para a Camada de Internet, um exemplo € o recurso
de WIFI utilizado para fazer essa transmissd@o. Em se tratando de Camada da Internet no pre-
sente documento pode-se entender que essa camada abarca tanto o Servidor Node.js quanto o
Banco de Dados Firestore, sendo o servidor considerado como Middleware, fazendo a conexao
entre local de armazenamento de dados (banco de dados) e dispositivo [oT (ESP32). Ao final
da arquitetura depara-se com a Camada de Aplicacdo, em que a mesma fornece um meio de
interacdo do usudrio com o sistema, utilizando para isso interfaces graficas, como a aplicag¢ao

Angular desenvolvida para o projeto.



Figura 4.1 — Arquitetura em Camadas

Cloud
Firestore

CAMADA DAS COISAS

!

Fonte: do autor
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4.1 Banco de Dados Firestore

O elemento inicial do projeto foi a criagcdo do banco de dados, ja que tudo gira em seu
entorno, conectando servidor Node.js e Aplicacio Angular de forma indireta, fazendo parte
do que pode ser considerada a Camada de Intenet juntamente com o servidor Node.js, dado
que ambos formam um par de armazenamento, processamento e distribui¢do de dados. Sendo
NoSQL, houve o cuidado para padronizar o tipo de dado cadastrado e os registros criados, uma
vez que por sua flexibilidade poderia ser facilmente inserido um campo para receber um valor

numérico em vez de uma string, gerando conflito de tipos.

4.1.1 Regras de consumo do banco

O Firestore possui uma camada de seguranca opcional que sdo as Regras, viabilizando
a construcao de légicas para o consumo dos dados armazenados. Uma regra muito comum €
a liberacdo total desse consumo, para usudrios autenticados, porém, como a criacdo de regras
complexas implica em uma maior complexidade na conexdo entre o Firebase e a aplicacdo
Angular ou mesmo o servidor e o Firebase, a regra aplicada libera acesso livre a qualquer
pessoa que tenha conhecimento da URL utilizada para acessar o banco como mostra a figura
4.2. E possivel observar que qualquer pessoa terd as permissdes de leitura e escrita de todos os
documentos do banco Firestore, mas como se trata de um protétipo e apenas o autor conhece
essa URL ndo houve a necessidade de tornar o projeto mais complexo. E importante salientar
que apesar dessa regra dar livre acesso aos dados, ndo diz respeito a autenticacio de usudrio em

relacdo a aplicagdo, diz respeito ao consumo do banco em especifico.

Figura 4.2 — Regra Firestore utilizada

match /
4 match

-] allov

Fonte: do autor

4.2 Desenvolvimento de Servidor Node.js

Quando se trata do desenvolvimento de um servidor, € possivel que o mesmo seja desen-

volvido para atender requisicoes HTTP e HTTPS, sendo que a maior diferenca esta na utilizagdo
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ou ndo de licenga, licenca essa que se trata de um arquivo emitido apenas por autoridades certi-
ficadoras, tal como a Let’s Encrypt. A escolha por desenvolver o servidor para atender requisi-
coes HTTP (sem licenca) se deve a maior simplicidade tanto para desenvolver a API (servidor),
quanto para que o ESP32 fizesse requisicdoes HTTP, que também € algo menos complexo em
sua codificacdo se comparado ao HTTPS.

Para atender tanto o projeto, quanto para uma boa base de estudos para o leitor, utilizou-
se o framework Express para a codificagdo do servidor dentro do Node.js, como mostra a figura
4.3. Esse framework abstrai em si configura¢des de um grau de complexidade considerdvel, tal
como acesso e configuracao de rotas, que € o principal recurso utilizado do mesmo, possibi-
litando criar de forma mais simples uma requisi¢do no formato evidenciado na Figura 4.4, no

padrdo “metodo (endpoint, corpoDaRequisicao, respostaDaRequisicao)”.

Figura 4.3 — Configuragdes iniciais do Servidor

3 admin = require

rviceAccount = require(”./
1.initializeApp({
credential: admin.cre 1. erviceAccount

st db = admin.firestore()

.use(express.json({ extended: true

Fonte: do autor

A figura 4.3 apresenta o trecho inicial da programacdo da API mostrando como ¢ feita
a configuracdo tanto de criagdo dos recursos de roteamento quanto da conexao com o firebase,
que necessita de um arquivo contento as chaves para essa conexdo. Algo muito importante,
foi colocar o projeto do servidor em um diretério puiblico do github inicialmente, pois ao fazer
isso qualquer pessoa tem acesso as configuragdes principais da conexdo e pode se beneficiar
disso, para fazer um ataque profissonal ou mesmo apenas causar transtorno sem um objetivo
especifico. Para notificar os pontos de vulnerabilidade tanto a plataforma Firebase notifica o
ocorrido e comega a barrar requisi¢cdes como mostra a figura 4.5, devido a auséncia de regras
em unido a deteccdo de que hd uma chave de configuracdo privada exposta na internet, quanto

a Google envia um email de notificacdo relatando o problema, conforme a figura 4.6.
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Figura 4.4 — Rota Node.js para aquisi¢do de registros

collection(
db.collection|

= docConf.data

Fonte: do autor

Figura 4.5 — Notificacdo de requisicdes barradas

Alertas X

-

de Allmentado ><
Seu banco de dados do Cloud Firestore negara
solicitagbes de clientes caso vocé ndo
atualize suas regras de seguranca

O AVISO

Seu banco de dados do Cloud Firestore
comegara a negar salicitagdes de clientes
caso vocé ndo atualize suas regras de
seguranca

© AVISO

Fonte: do autor

Para corrigir o problema bastou adicionar uma regra ao banco e converter o diretrio
publico que detém o servidor, em diretério privado, assim, apenas os autores do projeto que
nesse caso € apenas o autor desse trabalho tem acesso ao mesmo. Tal ocorrido é extremamente

interessante por dois motivos:

* A confirmagdo de camada de seguranga da prépria plataforma Firebase, mesmo sem a

configuracao para essa seguranca em especifico.
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Figura 4.6 — Email de alerta Google
Querido cliente,

Conforme observado em um e-miall anterior, 35 credencials de autenticac3o da sua
conla de servigo associadas a5 sequinies contas do Google Cloud Platiorm ainda
sao validas € podem eslar sujeilas a comprometimento se nao forem alieradas:

N, - o7 10 O

chave

Essa chave fol encontrada na seguinte URL: [ EEEG_
IESSSSSSSI_—__S——

Com base em nossa Investigacdo do problema, acreditamos que vacé ou sua
organizacao podem ter publicado Inadvertidamente as credenclals da conta de
servico afelada em fontes ou sites publicos (por exemplo, s2 as credencizls foram
carregadas por engano em um servico como o GitHub). Observe que, como

proprietario do projeto/conta, vocé € responsavel por proteger seus recursas

Ainda € necessaria ag3o imediala para proteger sua(s) conta(s) . Recomendamos

forlementle que vocé execute as seguintes elapas

Fonte: do autor

* As notificagdes e comunicacdo do erro pelo Firebase e pela Google, evidenciando que ha
uma tranquilidade em desenvolver utilizando esses servigos, pois os desenvolvedores sao
alertados, para que ndo fiquem sem um norte de por qual razdo houve um ataque, algum

incidente ou mal funcionamento do projeto.

Como mostra a figura 4.3 e evidenciado na figura 4.4, a configuracio feita para essa
API permite que os métodos de requisi¢dio HTTP GET, PATCH, PUT, POST e DELETE sejam
aceitos de todas as origens e sem a necessidade de restringir os cabegalhos, dando a flexibilidade
que um projeto protétipo precisa. Os métodos utilizados no projeto foram GET e PUT, ja que o
ESP32 necessitava dos registros existentes para fazer o controle da vazdo de racio e o método
PUT para atualizar a quantidade de racdo presente no reservatério. Na figura 4.7 sdo mostrados
os endpoints utilizados para alcangar o objetivo do projeto.

Em vez de testar as rotas utilizando o navegador, utilizou-se o software gratuito Insom-
nia. Com o Insomnia testou-se as rotas e seus diferentes métodos, o que ndo seria possivel
com facilidade pelo navegador uma vez que apenas o método GET ¢ simples ao ponto de usar

uma URL sem a necessidade de um cabecalho ou corpo da mensagem de forma explicita. Na
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figura 4.8 é possivel ver como é feito o método PUT e sua respectiva resposta, sendo importante

observar que é necessario passar um objeto Json como corpo da requisicao.

Objetivando a reproducgdo por interessados, foi disponibilizado o acesso ao projeto do

servidor Node.js criado por meio do link https://github.com/willian2022a/Projeto-Servidor.

Metodo
Hitp

PUT
GET

GET

Figura 4.7 — Tabela de Endpoints

Endpoint Descricao

{atualizarConfigs Atualiza a quantidade de ragao do reservatdrio
freservatorio Obtém a gquantidade de ragao do reservatdrio

Obtém uma carga de dados contendo todos os registros de hora e

fveri i :
verificaRegistros quantidade cadastradas

Fonte: do autor

Figura 4.8 — Requisi¢do PUT com Insomnia

PUT = https://alimentador-v2.vercel.app/atualizaConfigs

JSON = Auth -

rio": "3eee”

Just Now

: "Ieea”

Fonte: do autor

4.3 Desenvolvimento de Aplicacio Angular

No contexto de Camada de Aplicacdo, o framework Angular se prestou muito bem ao

objetivo de criacdo de uma interface para visualizacdo e interacdo com dados, porém, ha de se

pontuar que o aprendizado de tal ferramenta ndo € algo fécil ou trivial, sendo de fato a parte

do projeto que exigiu maior dedicacdo do autor pelo nivel de detalhe e a obrigatoriedade de

um bom grau de dominio sobre a ferramenta. No inicio do projeto houve o desejo de fazer


https://github.com/willian2022a/Projeto-Servidor
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a interface utilizando React, outro framework muito em alta no momento da confec¢do do
presente trabalho, porém como contribuicao pessoal, vinda da atua¢do no mercado de trabalho
por parte do autor, surgiu a noticia de que em um futuro préximo os desenvolvedores deveriam
dominar Angular na empresa onde trabalha o autor, pois passaria a ser utilizado, assim, ocorreu
a migracgao para o framework Angular, confirmando a aplicacio pratica do mesmo no mercado
de trabalho.

Para melhor entendimento e reproducao do projeto por aqueles que desejarem, foi dispo-
nibilizado um repositério piblico contendo o projeto Angular produzido que pode ser acessado

pelo link https://github.com/willian2022a/Projeto-Alimentador.

4.3.1 Autenticacao Firebase

Um dos pontos mais importantes da aplicacdo Angular foi a criacdo de um mecanismo
para que apenas usudrios com permissdo pudessem acessar as paginas que ndo fossem apenas
a pagina de login, protegendo assim principalmente a pagina de manipulacdo dos registros,

mostrada nas figuras 4.9 e 4.10.

Figura 4.9 — Pégina de registros - Menu visivel

Home Logn Registros

Here: R Quantidade de ragio no reservatétio:
= @ Adicionar Registoo

2500 gramas

Lista de horarios cadastrados

Hora: Qmentidade (zames):

Fonte: do autor
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Figura 4.10 — P4gina de registros

Quantidade de ragfio no reservatonion
@ Adicionar Regintro

2500 gramas

Lista de hordrios cadastrados

1315 @ 20 Eschuir Regisio
Haia: Guantidsce (gramas)

iy @ 40
o S 5

03:00 @ 200

06:40 @ 10 Excluir Regictie
Hora: Crantidage {Erames};

0701 @ 00 Exchunr Regsio

Atuatizs Regiziniz

Fonte: do autor

Esse mecanismo foi a unido do recurso de autenticagcao Firebase com o uso de uma va-
ridvel interna no projeto que indica se o usudrio estd autenticado ou ndo, limitando a atuac¢do do
mesmo sobre a aplicacdo e mantendo esse usudrio desconhecido na pagina de login, alertando

que suas credenciais estdo incorretas, como mostra a figura 4.11.

Figura 4.11 — Tentativa de Login - Usudrio sem permissao

Email

willian almerda@estudante ufla br

Senha

Logar

FirehaseError: Firehase: Error (auth/invalid-login-credentials)

Fonte: do autor
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A autenticacdo Firebase empregada foi por meio de email e senha, em que € preciso
cadastrar emails e suas respectivas senhas como mostra a figura 4.12, para posteriormente criar
a vinculacdo entre Firebase e projeto Angular. Essa vinculagcdo pode ser feita baseando-se

na documentacao oficial do Firebase e em uma série de configuracdes que o projeto Firebase

disponibiliza.
Figura 4.12 — Cadastro de usudrios validos na aplicacao
Firebase teste-alimenador - ¢ O &
A Visdogeraldoproje. €3 Authentlcat'on
AL = Users Sign-in method Templates Usage settings ¥ Extensoes
A% Authentication
23 Flrestora Databage Q A : Al e e s _
L . Pesquise por enderege de e-mall, nimero de telefone ou ID do usudrio Adicionar usudrio )
& Hasting
i Identificado Provedorss c:a.;i; + Lttime login UIE do usudrio
willizn almelds@sstudants... 16 de now. d 25denov.d sfWBt 7 Fe Y ZumeiOxMRIE 4Nl
Criagao v
Liberar & menitorar L gy .
Analytics »

Fonte: do autor

Caso o login esteja correto o usudrio € direcionado para a pagina Home, apresentando
ao mesmo um breve resumo do funcionamento do projeto, como mostra a figura 4.13. Caso
haja uma necessidade de verificar qual o usuario que estd logado, basta ir na pagina de login,

como mostra a figura 4.14.



Figura 4.13 — Pagina Home do site

Home Lopin Registros

-SejnbunmdnahﬁﬁﬁmdnmdeaimmdmdemeW&mmMemmmwmemmmemn
:m&&mﬁmmmmwoﬁmwmmmﬁmdzmﬁmmp 1irio possa definir horanos e quantidades d= ragio para um

Fonte: do autor

Figura 4.14 — Pagina de Login - usudrio ja logado

Home Logm  Registros

Email
pameifexample com

Senha

Logar

Usuane Lozgado: willian.almeidai@ estudante.ufla.br

Logout

Fonte: do autor
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4.3.2 Utilizacao de Observaveis

Para que houvesse a restri¢do de acesso a paginas de acordo com a varidvel de autentica-
cdo interna foi utilizado o conceito de Observaveis (Observables). Os Observaveis sdo parte da
biblioteca RxJS' , frequentemente utilizada no contexto do Angular para programacio reativa,
o que significa lidar com eventos de forma assincrona, contrastando com o comportamento pa-
drao do JavaScript, que segue o modelo de execucdo single-threaded com um loop de eventos
(event loop).

Nao somente para autenticacao foi utilizada essa solu¢do, como também para transmitir
as atualizagdes assincronas dos registros e da quantidade de racio no reservatério, vindas do
banco Firestore que possui o servigco de “Real Updates”, em que sempre que hd uma altera-
cdo dos dados no banco, automaticamente € enviada uma carga para a aplicagdo contendo o
conteddo atualizado. Mesmo que essa carga de dados seja enviada para a aplicacdo isso ndo
garante a atualizacdo na mesma, por isso € necessario usar os Observdveis, pois estardo sempre

“escutando” as alteracdes enviadas.

4.3.3 Design Responsivo Bootstrap

Um dos aspectos mais importantes principalmente quando se trata de um produto/ser-
vico profissional é o desenvolvimento de interfaces responsivas, o que significa dizer que ha
um conjunto de ajustes de tela para que uma mesma aplicac@o se enquadre bem em telas gran-
des, médias ou pequenas, sem haver o chamado “estouro de tela” que nada mais € do que um
elemento passar os limites da tela ou das propor¢des que lhe cabem mediante as dimensdes do
display e os outros elementos que compde o front-end da pigina. Para alcancar essa responsivi-
dade, foi utilizado elementos e classes préprias do Bootstrap que fazem a abstracdo de Medias
Query, que sdo esses ajustes de tela, assim ndo foi necessario fazer do zero essas adaptacdes que
sdo muito laboriosas, mas foi necessdrio ter o entendimento do funcionamento para utilizacao

dessas classes.

4.3.4 Hospedagem

Para fazer a hospedagem foi necessério gerar o build de produgdo, que é um diretdrio

que contém os arquivos compilados e otimizados, apenas com 0S recursos necessarios para o

I <https://rxjs.dev/>


https://rxjs.dev/

49

site online(implantado), retirando tudo que foi usado para auxiliar apenas no ambiente de desen-
volvimento. Esse momento exigiu uma atengao especial, ja que uma das op¢des no momento
da implantacdo de arquivos do Firebase no projeto Angular, pode sobrescrever o arquivo in-
dex.html correto, colocando o arquivo index.html padrdo de apresentacdo do Firebase, fazendo
com que o projeto seja implantado, mas a aplicacdo ndo consiga inicializar corretamente, como

demonstra um exemplo desse erro na figura 4.15.

Figura 4.15 — Tela padrao de hospedagem Incorreta

You're seeing this because you've successfully setup
Firebase Hosting. Now it's time o go build something
extraordinary!

OPEN HOSTING DOCUMENTATION

Fonte: do autor

4.4 Construcio e controle do protétipo fisico

Nesta secdo serd discorrido como foi e quais os desafios encontrados no decorrer do
desenvolvimento da parte fisica do protétipo e seu respectivo controle através da programagao

do microcontrolador ESP32.

4.4.1 Esquema elétrico do projeto

Quando se trata do acionamento do motor foi necessario utilizar uma fonte de tensido
de 12V 1A. Essa corrente € suficiente para alimentar tanto o motor quanto o ESP32. A in-
tencdo inicial era ligar o motor, o microcontrolador e os relés que controlam o acionamento
do motor, todos em um mesmo terra, utilizando a fonte de 12V junto ao regulador de tensao,
enviando 12V para o motor e 5V do regulador para os relés e para o Esp, porém ao conectar
todos os componentes juntos surgiu um desafio, relacionado ao suprimento de energia que sera
discorrido mais adiante.

O esquema elétrico gerado no software KiCad para o acionamento do motor e alimen-

tacdo do microcontrolador pode ser visto na Figura 4.16. Para o acionamento e giro do motor



50

foram utilizados dois médulos relés, sendo que o ESP32 controla o momento em que estes re-

1és serdo acionados e a fonte de 12V fica exclusivamente para suprir a corrente que o motor

necessita.

w2

Fantal
By

Figura 4.16 — Esquema elétrico do projeto
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Fonte: do autor

4.4.2 Desafios na montagem da parte fisica

Hi
Hatar DC_ALT

Para estimar quanto de racdo caia por segundo para ter a vazdo do alimentador e me-

diante a isso calcular o tempo de aberto, fechamento e pausa do motor, calculou-se a vazdo

massica do sistema.

Essa vazdo maéssica € dada, dada pela expressao:
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m=p-V

Em que V € a vazio volumétrica, podendo também ser expressa como produto da 4rea
de escoamento pela razdo entre o comprimento do orificio por onde sai a ra¢do e o tempo de

queda. Como mostra expressao:

A-l

p—2
t

l

Sendo a A a drea circular por onde cai a ragdo, com 4cm de didmetro e ;a velocidade

média de queda da racdo, foi necessario entdo calcular essa velocidade, considerando que a
racdo estd em queda livre, percorrendo 2cm (comprimento do orificio do alimentador), tem-se

o seguinte desenvolvimento MRUV:

1
y:y0+v0~t—|—§g~t2

Assim, a expressao da velocidade média de queda da racdo e vazdo volumétrica desse

solido sdo dadas pelas seguintes equagdes respectivamente:

/
Vmedia = "

V =A-Vmedia

A expressao rearranjada para vazao massica é:

m=p-A-Vmedia

Ao fazer uma busca por fontes que contivessem a densidade de racdo para animais do-
mésticos, principalmente cdes e gatos nada foi encontrado, por esse motivo foi adotado um

tamanho médio de um grdo de racdo pequeno e sua massa para que ao fazer o célculo de vazao
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houvesse uma precisdo maior, ja que grdos menores implicam em mais graos por segundos,
permitindo um cdlculo mais préximo do ideal. Sabendo que 27 graos de racdo Especial Cat
Prime, que foi usada para testes, pesa 1g e tem um didmetro proximo a 7,5mm, foi possivel
calcular sua densidade, chegando ao resultado de 167.67Kg/m3. Com os dados obtidos até
entdo, constatou-se que a vazdo de ragdo é aproximadamente 20g/s, valor que pode variar de
acordo com densidade racao selecionada, assim, caso fosse necessario manter a mesma linha de
projeto podendo variar o tamanho da racdo, poderia-se adicionar um campo no banco de dados
para descriminar se € uma ragdo para animais muito pequenos, pequenos, médios ou grandes e
a partir disso ter na programacao do microcontrolador uma adaptacdo dos parametros relativos
ao escoamento de cada ragdo em relag@o ao porte do animal que ird consumir.

Outro desafio a ser solucionado foi com a escolha inicial dos médulos relés utilizados ja
que os mesmos necessitam de uma corrente maior do que o ESP32 consegue fornecer, assim,
foi necessario buscar por um outro médulo que satisfizesse o projeto, por isso o médulo relé
utilizado também de 5V 1 canal foi o QJC-3FF-S-Z.

Muito proximo de finalizar de fato a montagem fisica do protétipo unindo o microcon-
trolador ja programado ao conjunto de relés e motor, observou-se que ao colocar a fonte de ten-
sdo ajustdvel para alimentar o ESP32 ja com toda a programacao, os LEDS usados como sinali-
zadores piscavam repetidamente, porém, mesmo mudando o GND o comportamento incorreto
permanéncia, logo, o segundo passo foi comecar a comparar o funcionamento do microcontro-
lador utilizando o cabo USB em relacdo a alimentagcdo usando a fonte, com isso, percebeu-se
essa diferenca em que com o cabo o comportamento estava normal e com a fonte estava dis-
funcional, mesmo inserindo a correta tensdo no Esp. Como ja se havia uma suspeita prévia,
foram feitos testes inserindo e executando apenas trechos do cédigo completo, assim, foi pos-
sivel constatar que ao tentar fazer a conexao com o WIFI o microcontrolador acaba utilizando
mais energia que a corrente fornecida pela fonte e entdo havia esse reset forcado, por isso o
circuito sempre piscava os LEDS como se estivesse em um loop de executar apenas o cédigo da
fungdo setup do microcontrolador. Mediante a essa situacdo decidiu-se utilizar a fonte apenas
para alimentar o motor, deixando a alimentacdo dos LEDS e relés a cargo da tensdo fornecida
pelo Esp, estando esse tltimo conectado via usb ao computador.

Nas figuras que se seguem € possivel ver prints do video de demonstracdo do funcio-
namento do sistema completo. Na figura 4.17 € mostrada uma visdo de cima, o alimentador

com pouca ra¢do justamente para evidenciar o didmetro e o local por onde essa ragdo ird escoar.
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Para conseguir sinalizar em que momento o motor estava em giro de aberto, fechamento e para
sinalizar quando a condicdo de hora cadastrada condiz com a hora atual, foram usados 3 LEDS,
nos quais o amarelo indicava que a condi¢@o de hora foi satisfeita, o verde sinalizando abertura

da vazdo e o vermelho o para fechamento da vazao, como mostra as figuras 4.17, 4.18 e 4.19.

Figura 4.17 — Protétipo fisico do alimentador - Visdo de cima

Fonte: do autor



Figura 4.18 — Protétipo fisico do alimentador - Visdo do circuito

Fonte: do autor

Figura 4.19 — Protétipo fisico do alimentador - Visdo total

L

T

’

Fonte: do autor
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Nas figuras 4.20 e 4.21 € possivel ver o motor na posi¢cdo vertical e em seu eixo uma
tampa de material PVC. Esse PVC tampa o orificio por onde vaza a racdo, logo, para que esse
orificio seja aberto o motor gira no sentido hordrio e para cessar o escoamento dessa racao o

motor gira em sentido anti-hordrio.

Figura 4.20 — Alimentador visto de frente - visdo mais préxima

Fonte: do autor



Figura 4.21 — Alimentador visto de frente - visdo mais afastada

Fonte: do autor
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Nas figuras 4.22, 4.23, 4.24, 4.25, ha a demonstracdo de como € usada a sinalizacdo
luminosa, sendo que em sequéncia cronoldgica hd primeiramente a indicacao de que a condi¢ao
de hora foi satisfeita, em seguida o motor € acionado em abertura, como evidencia o LED
verde, apds isso hd apenas o LED amarelo novamente mostrando que hd um tempo em que
alimentador fica aberto para escoamento e por fim ha o acender do LED vermelho simbolizando
o fechamento que pode ser visto também no préprio orificio de escoamento que fica tampado

ao final do processo.

Figura 4.22 — Sinaliza¢do de condicdo de hora satisfeita

Fonte: do autor



Figura 4.23 — Abertura do escoamento - usando led verde para simbolizar

Fonte: do autor
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Figura 4.24 — Protétipo em livre escoamento

Fonte: do autor

59



Figura 4.25 — Fechamento do escoamento - usando led vermelho para simbolizar

Fonte: do autor
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4.4.3 Programacao do ESP32

Figura 4.26 — Diagrama de blocos da programacdo ESP32

Liga ESP32

Gira motor para
abertura por tempo
calculado

Configuragoes de
pinos e variaveis
globais

Calcula vazdo, tempo
de abertura, fechamento

e pausa do motor

Néo

Conecta ao Wi-Fi

Horario atual igual um dos
horarios cadastrados 7

Conectado ao WIF 7

Faz requisicao GET
para o servidor
MNode.js, obtendo a
quantidade de ragdo

atual
A

Faz requisigao PUT
para servidor Node js,
atualizando o banco da
quantidade atual de
ragéo do reservatorio

Gira motor para
| fechamento por tempo
calculado

Pausa motor por tempo
calculado

Y

Fim do programa

Fonte: do autor

Ao programar o ESP32 h4 uma sequéncia l6gica a ser seguida para que seja alcancado
o objetivo de liberar alimento ao animal, apenas nas quantidade e horarios cadastrados. A
figura 4.26 apresenta o fluxograma da programacao codificada no microcontrolador, na qual ha
sempre a verificagdo de conexdo com Wifi ativa. Caso essa conexdo estiver ativa, a instrugdo é
ficar constantemente fazendo requisi¢cdes GET para o servidor Node.js, para que este retorne os
registros cadastrados no banco de dados Firestore. De posse dos registros, o ESP32 ira varrer
esses registros a fim de encontrar algum registro cujo horario seja igual ao hordrio atual obtido
pelo ESP32 via consumo da API que pode ser acessar pelo link http://worldtimeapi.org/api.
Como visto no bloco de decisdo, caso essa condigdo de horarios correspondentes seja satisfeito,
¢ feito uma série de calculos para determinar como o motor de ser acionado para fornecer a ragdao
determinada pelo registro em questdo. Entre esses cdlculos estd o tempo necessario, sabendo

que a vazao do sistema € de 20g/s. Ao final do processo € feita uma requisicdo com o método


http://worldtimeapi.org/api

62

PUT para o servidor, passando como corpo da mensagem a nova quantidade de racdo existente
no reservatdrio, assim o servidor ird receber e atualizar o banco inserindo essa nova quantidade.

Todo o processo descrito acima pode ser visto por meio do monitor serial, como consta

na Figura 4.27.

Figura 4.27 — Monitor serial durante um controle completo do processo de escoamento da racao

S I S I B =
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y

Fonte: do autor
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5 CONCLUSAO

O objetivo deste projeto foi construir o alimentador e demonstrar a eficicia da arquite-
tura que se pretendia fazer, utilizando tecnologias em alta, tal como o microcontrolador Esp32
que ja vem com médulo Wifi embutido; Banco de dados através do servigo Firebase; Inter-
face responsiva e agradavel usando um front-end mais elaborado com o framework Angular e
Desenvolvimento de um servidor Node.js, para transferir os dados para o microcontrolador.

Em se tratando da programacdo do ESP32, o maior desafio foi em encontrar contetido
sobre requisicdes HTTP para ESP32, sendo necessdrio tentar entender ndo somente 0s con-
teudos contidos em blogs, foruns, canais ou sites, como também na documentagdo oficial da
biblioteca usada para fazer tais requisi¢des.

Outro ponto de desafio foi a busca de uma maneira de como saber a vazdo, para po-
der controld-la. A soluc¢do encontrada foi através do cdlculo de vazao madssica, utilizando os
conhecimentos fisicos adquiridos nas disciplinas do curso.

Com todos os desafios, experiéncia de mercado, conhecimentos adquiridos durante o
curso e previsdes feitas ao iniciar o projeto, constatou-se que cada vez mais as dreas afins
mesclam-se, havendo entdo uma necessidade dos estudantes e profissionais da area de automa-
cdo em expandirem seus horizontes. Com o decorrer de todo o trabalho foi percebido o quanto
importante € ter um banco de dados bem estruturado, pois se comparado ao armazenamento fi-
sico dos microcontroladores é extramente superior, dado a limitagao fisica imposta por esse tipo
de hardware. Assim como a limitagdo de processamento desse equipamento se comparado aos
servidores na nuvem que além de terem um processamento muitas vezes mais potente, hd tam-
bém a facilidade de trocar de plano. Atualmente ha muitos planos que funcionam sob demanda,
adaptando aos requisitos correntes do projeto, assim, a fatura € cobrada pelo consumo.

Ao fazer uso de um microcontrolador offline limita-se a aplicabilidade do mesmo, entao
para que o profissional ndo se veja barrado pelo hardware em um mundo cada vez mais digitali-
zado e conectado em que ha sempre o aumento do controle de equipamentos a longas distancias,
€ necessario que esse profissional consiga conectar seu projeto a rede mundial de computadores
e como desdobramento desse fato hd a busca do uso de banco de dados como forma expansivel
de armazenamento de informagdes, além da possibilidade de fazer integracdes entre bancos e
recursos online, como por exemplo a interagdo com planilhas, geradores de gréficos e outros
programas que podem ser utilizados na analise de carga de dados e geracdo de historicos para

possiveis previsdes de cendrios.
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Como se tratou de um projeto de arquitetura bésica, hd pontos e propostas de melhorias
futuras que sdo: adaptar o projeto para fazer uso de requisicdes HTTPS tanto na construgao do
servidor quanto no consumo pelo microcontrolador; sistema de pesagem de precisdo e conse-
quente adequacdo na construcio do protétipo fisico; uso de servo motor para reducao de custos
e maior facilidade para controlar a vazdo; constru¢do de uma aplicagdo mais performética e
aprimoramento do front-end para melhor experiéncia do usudrio.

Mediante a toda experiéncia adquirida na producao deste trabalho, conclui-se que para
todos que desejam trabalhar com sistemas embarcados, principalmente na drea de IoT e ndo
desejam ficar limitados e posteriormente ultrapassados no mercado € essencial e na pratica
obrigatorio o uso de recursos alocados na nuvem, assim como o aprendizado no desenvolvi-
mento de aplicagdes web, jd que ndo basta ter uma boa coleta e processamento de dados, se
o profissional ficar dependente de outro para poder confeccionar uma interface do servigco/pro-
duto, sendo importante salientar que uma boa usabilidade e conforto visual para os usudrios €

um enorme diferencial competitivo.
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