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RESUMO

Este trabalho propde o desenvolvimento de um sistema de automagao para aquarios
utilizando a tecnologia da Internet das Coisas (IoT). O sistema ¢ baseado no microcontrolador
ESP32, integrado com o protocolo de comunicagdo MQTT e a plataforma Node-RED,
permitindo o monitoramento e controle de pardmetros essenciais para a manuten¢do de
aquarios, como temperatura e iluminacao. O objetivo principal ¢ automatizar tarefas rotineiras,
como o controle de temperatura, além de proporcionar ao usudrio uma interface de facil acesso
para monitoramento remoto por meio de uma aplicagcdo web. O projeto implementa sensores e
atuadores conectados ao ESP32, que enviam dados em tempo real para um servidor central via
MQTT. A plataforma Node-RED ¢ utilizada para criar fluxos de automagdo e uma interface
gréfica interativa que permite ao usudrio visualizar os dados e controlar o sistema remotamente.
Além disso, foram aplicados conceitos de andlise preditiva para prever condi¢des criticas,

garantindo a robustez do sistema em situagdes adversas.

Palavras-chaves: Automacao de Aquarios; ESP32; Internet das Coisas; MQTT; Node-RED.



ABSTRACT

This thesis proposes the development of an automation system for aquariums using
Internet of Things (IoT) technology. The system is based on the ESP32 microcontroller,
integrated with the MQTT communication protocol and the Node-RED platform, allowing real-
time monitoring and control of essential parameters such as temperature, water level, lighting,
and fish feeding. The main objective is to automate routine tasks like feeding and temperature
control, while providing users with an intuitive web-based interface for remote monitoring. The
project implements sensors and actuators connected to the ESP32, which send real-time data to
a central server via MQTT. Node-RED is used to create automation flows and an interactive
graphical interface, enabling users to visualize data and control the system remotely. Predictive
analysis techniques are also applied to forecast critical conditions, ensuring system robustness

in adverse situations.

Keyword: Aquarium automation; ESP32; Internet of Things; MQTT; Node-RED.
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1. INTRODUCAO

Nos tltimos anos, o cuidado com animais domésticos experimentou um crescimento
notavel, refletindo mudangas nos habitos e estilos de vida das pessoas. Dentro desse contexto,
0 aquarismo tem se destacado como uma das praticas mais populares, ocupando uma posi¢ao
de destaque entre os pets mais comuns. Essa pratica, que envolve a criagdo ¢ manutengdo de
aquarios, vem se difundindo amplamente, tanto como um hobby relaxante quanto como uma
atividade que melhora a qualidade de vida dos donos [1]

O aquarismo requer uma atengdo minuciosa a diversos parametros ambientais, como
temperatura da agua, pH, iluminagao e alimentagdo, que sdo essenciais para garantir a satde e
o bem-estar dos organismos aquaticos [2]. Entretanto, a manuten¢ao manual desses parametros
pode ser desafiadora e consumir um tempo significativo, tanto em aquérios de grande porte ou
que contém espécies mais sensiveis e exigentes quanto em aquarios menores, que por seu menor
volume de dgua, se tornam mais suscetiveis a variacdes de parametros, como concentragao de
pH e temperatura da dgua. A necessidade de monitoramento constante ¢ de ajustes frequentes
para assegurar condi¢des ideais torna o processo suscetivel a erros humanos, podendo tornar a
dgua nociva para os peixes [3].

Com o avango das tecnologias, a automagdo desses processos emergiu como uma
solucao promissora. A Internet das Coisas (IoT), em particular, possibilita a criagdo de sistemas
automatizados que monitoram e controlam os parametros do aquario de maneira precisa e
continua, reduzindo a intervencdo manual e aumentando a eficiéncia do gerenciamento [4]. A
IoT permite que dispositivos e sensores conectados se comuniquem entre si € com uma interface
central, oferecendo dados em tempo real e possibilitando o controle remoto do ambiente
aquatico [5].

A aplicacdo web serd um componente central desta solugdo, desenvolvida utilizando
Node-RED e MQTT, oferecendo uma interface amigavel e acessivel que facilitara a interagao
com o sistema. Por meio dessa interface, o aquarista podera configurar alertas e visualizar
historicos de dados, proporcionando um nivel de controle e conveniéncia. Este projeto visa,
portanto, proporcionar uma ferramenta eficaz para aquaristas amadores e profissionais,
auxiliando-os na gestdo eficiente de seus aquarios e promovendo o bem-estar dos organismos
aquaticos.

Ao final, espera-se que este sistema simplifique o manejo do aquario, oferecendo uma
solugdo que alie tecnologia de ponta a praticas sustentdveis e eficientes de cuidado animal. O

impacto deste projeto pode se estender desde a melhoria da qualidade de vida dos organismos
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aquaticos até o fomento da pesquisa cientifica e do desenvolvimento comercial dentro do setor
de aquarismo.

Neste contexto, este projeto de final de curso realiza o desenvolvimento de um sistema
de automagdo para aquarios baseado no microcontrolador ESP32, um dispositivo altamente
capacitado, conhecido por suas habilidades de processamento e conectividade, especialmente
em aplicagdes de IoT. O sistema inclui uma série de sensores e atuadores que, conectados ao
ESP32, monitoraram e controlam variaveis criticas como temperatura, umidade, iluminagao e
status da bomba. O controle desses dispositivos ¢ realizado por meio de uma aplicagdo web
intuitiva, que permite ao usuario monitorar o aquario em tempo real e ajustar os parametros

conforme necessario.

1.1. Tema do projeto
Este trabalho faz a demonstra¢do pratica da Internet das Coisas (IoT) aplicada a
automacao doméstica, com foco no desenvolvimento de um sistema de automagdo para
aquarios inteligentes, utilizando a tecnologia ESP32. O sistema permite o controle
automatizado e monitoramento em tempo real de parametros criticos, como temperatura e
iluminagdo, através de uma aplicagdo web. Essa abordagem visa oferecer um gerenciamento
eficiente e acessivel dos dispositivos conectados ao aquario, melhorando as condigcdes

ambientais para os organismos aquaticos e facilitando a manuten¢ao por parte dos usuarios.

1.2. Problematizacao

A populacdo urbana no Brasil atingiu mais de 87% dos brasileiros, conforme relatado
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica [6]. Esse crescimento urbano tem trazido
diversas consequéncias, entre elas o aumento dos niveis de estresse e depressdo entre os
habitantes das grandes cidades. Em resposta a esses desafios, técnicas como a zooterapia tém
ganhado destaque. A zooterapia, que promove o contato com elementos naturais e animais, visa
reduzir os niveis de estresse e melhorar a qualidade de vida das pessoas.

Dentro desse contexto, a zooterapia com animais aquaticos surge como uma alternativa
particularmente adequada para a vida em ambientes urbanos restritos, como apartamentos em
grandes centros [7]. Aquarios com peixes € outros organismos aquaticos requerem menos
espaco € manutencao do que animais de estimacao tradicionais, como caes e gatos. De acordo
com a pesquisa "Paixdo por Bichos de Estimacdo", realizada pelo IBOPE [8], 14% dos
brasileiros que ja abandonaram um animal de estimacdo o fizeram por motivos como falta de

tempo para cuidar adequadamente, comportamento inadequado do animal e o custo elevado.
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No entanto, mesmo com essas vantagens, muitos brasileiros ainda enfrentam dificuldades em
manter um aquario devido a falta de tempo e ao custo associado ao cuidado adequado.

Diante desse cenario, este trabalho propoe a criagdo de um sistema de automacgao para
aquarios inteligentes, que permitird aos usuarios monitorar € controlar os principais parametros
de seus aquarios em tempo real por meio de uma aplicagdo web. O sistema sera baseado em
hardwares de baixo custo, como o microcontrolador ESP32, com o objetivo de tornar essa
solucdo acessivel a uma ampla gama de usuarios. Ao facilitar o cuidado com aquarios, o projeto
visa ndo apenas melhorar a qualidade de vida dos animais aquaticos, mas também reduzir os
niveis de estresse e a incidéncia de abandono, promovendo uma interacdo mais sustentavel e

prazerosa entre os humanos e o ambiente natural.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivos gerais
O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver um sistema automatizado para aquarios
inteligentes, que conta com sensores e atuadores em campo controlados pelo microcontrolador
ESP32. O ESP32 se comunicara com uma aplicacdo web, permitindo o monitoramento € o
controle em tempo real dos parametros criticos do aquario. Este sistema busca facilitar a gestao
do ambiente aquatico, garantindo condi¢des ideais para a satde dos organismos, enquanto

oferece uma solucdo acessivel e eficiente para os usuarios.

1.3.2. Objetivos especificos

Desenvolver um sistema de automacao local para monitoramento do aquario, utilizando
o ESP32 como microcontrolador central. Esse sistema busca monitorar pardmetros essenciais,
como temperatura, umidade do ar e funcionamento da bomba e aquecedor. Além disso, integrar
sensores e atuadores que possibilitardo a coleta de dados em tempo real e a execucgdo de agoes
automatizadas, garantindo que o sistema opere de forma autonoma e segura, mesmo na auséncia
de conexao com a internet.

Criar uma aplicacdo web acessivel via navegador, que permitird o controle e a atuagdo
sobre o aquario desde que o dispositivo esteja conectado a mesma rede local. Essa aplicacao
serd hospedada no proprio ESP32 e oferecerd uma interface intuitiva e responsiva, facilitando
0 acesso e o gerenciamento dos parametros do aquario em tempo real, possibilitando ao usuario

ajustar condi¢des como temperatura e iluminagdo diretamente pela interface.
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1.4. Justificativas

A manuten¢ao de aquarios ¢ uma atividade que exige atencao constante para garantir a
saude e o bem-estar dos organismos aquaticos. Aquaristas, sejam eles amadores ou
profissionais, precisam monitorar diversos parametros, como temperatura, pH, iluminagdo e
alimentacdo, de forma continua. No entanto, o controle manual desses parametros apresenta
diversos desafios, como a dificuldade em realizar ajustes precisos e a necessidade de vigilancia
frequente, o que pode ser inviavel, especialmente em situagdes em que o aquarista nao esta
presente.

Outro ponto critico ¢ a limitagdo das solugdes existentes no mercado, que muitas vezes
sdo caras e de dificil acesso para pequenos aquaristas. As op¢des de automagao disponivesis,
quando existentes, possuem custos elevados que excluem grande parte dos aquaristas.

Diante desse cenario, surge a necessidade de desenvolver uma solucdo integrada e
acessivel que permitira a automacao e o monitoramento dos parametros essenciais de aquarios
de forma remota, utilizando tecnologias modernas e acessiveis como o ESP32 e a Internet das
Coisas (IoT). Essa solucdo deve ser capaz de oferecer uma interface web intuitiva, permitindo
que o usudrio controle e monitore o aqudrio de qualquer lugar, aumentando a conveniéncia e

reduzindo os riscos associados a manutencao inadequada.

1.5. Consideracdes finais

Diante dos desafios enfrentados na manutencdo adequada de aqudarios, o
desenvolvimento de um sistema de automagao controlado por uma aplicagdo web, utilizando o
ESP32 e tecnologias de Internet das Coisas (IoT), surge como uma solucao inovadora e pratica.

Este projeto ndo apenas busca melhorar a eficiéncia e a precisao no monitoramento dos
parametros essenciais do aquario, mas também facilitar o controle remoto, proporcionando aos
aquaristas uma ferramenta poderosa para assegurar o bem-estar dos organismos aquaticos.

A integracdo entre automacgao local e remoto via aplicacdo web demonstra o potencial
de modernizagdo do aquarismo, abrindo caminho para futuras inovagdes e adaptacdes em
diferentes contextos e escalas. Este sistema permite uma gestdo mais conveniente e eficaz dos
aquarios, contribuindo para a evolucdo das praticas de cuidado com animais aquaticos e

promovendo uma nova abordagem no uso de tecnologias avangadas no ambiente doméstico.
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2. REFERENCIAL TEORICO

A automacdo de sistemas de aquarios utilizando tecnologias da Internet das Coisas (IoT)
tem se tornado um tema de pesquisa crescente, visando a criacao de sistemas inteligentes que
possam monitorar ¢ controlar as condi¢des ambientais de aquarios de forma eficiente e
autonoma. Nesta se¢do, serao discutidas as principais abordagens e desenvolvimentos recentes
na automagao de aquarios, com foco na utilizacdo do microcontrolador ESP32, dos protocolos
MQTT e Node-RED.

Diversos estudos tém explorado o uso de IoT para automatizar o monitoramento de
parametros criticos em aquarios, como temperatura, pH, nivel de dgua e intensidade de luz. Um
exemplo significativo ¢ o trabalho de Ramaiah e colaboradores (2020), que prop0s um sistema
de monitoramento para aquarios utilizando sensores conectados a um Arduino Uno. Este
sistema automatiza a coleta de dados e notifica os usudrios via smartphone em emergéncias,
como variagdes extremas de temperatura ou niveis inadequados de agua [9]. O sistema
demonstrou a eficidcia da automagdo para reduzir a necessidade de intervencdo manual
constante, mas ainda depende de agdes reativas, ao invés de preventivas.

O avanco na aplicacdo de algoritmos de aprendizado de maquina em sistemas de
aquarios automatizados tem proporcionado melhorias significativas na capacidade de prever e
responder a condigdes criticas. Abdurohman, Putrada e Deris (2022) [10] desenvolveram um
sistema de controle de aqudrio robusto, utilizando um algoritmo de regressdao de arvore de
decisdo para prever alteragdes criticas nas condigdes ambientais, como aumentos perigosos na
temperatura da agua. Este sistema se destaca por enviar automaticamente alertas aos usuarios
quando condig¢des criticas sdo detectadas, sem a necessidade de monitoramento constante por
parte do usudrio, demonstrando um avanco significativo em termos de automacgao e resposta a
eventos criticos.

A integracdo de IoT com sistemas de aquario inteligente tem sido explorada para
automatizar tarefas como alimentagdo de peixes e controle de iluminagdo. Hardyanto, Ciptadi
e Asmara (2019) [11] descreveram o desenvolvimento de um sistema de aquario inteligente que
integra sensores e atuadores controlados por um microcontrolador, permitindo que os usuarios
monitorem e controlem remotamente as condi¢des do aquério por meio de uma interface web.
Este trabalho enfatiza a importancia de interfaces de usuario intuitivas e acessiveis, que
permitam o controle eficaz do sistema de qualquer lugar, ampliando as possibilidades de
gerenciamento remoto de aquarios.

Apesar dos avancgos, ainda existem desafios significativos na automagao de aquarios

4

utilizando IoT. Um dos principais desafios € a robustez e a confiabilidade do sistema em
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condi¢des adversas, como falhas de comunica¢do ou energia. Além disso, a maioria dos
sistemas atuais ainda requer algum nivel de intervencdo manual, seja para ajustes finos ou
manutengdo, o que limita o potencial de automacao total. Nesse sentido, o uso de algoritmos
preditivos e a integragao de tecnologias emergentes sao fundamentais.

O estudo da arte revela que a automagao de aquarios baseada em IoT esta em um estagio
avan¢ado de desenvolvimento, com vdrias abordagens promissoras que j& demonstraram
eficacia em aplicagdes praticas. No entanto, para alcangar um nivel de automagao que seja
verdadeiramente autonomo e resiliente, ¢ necessario continuar explorando a integracdo de
algoritmos de aprendizado de maquina e melhorias na arquitetura de sistemas IoT. O projeto
proposto visa construir sobre esses avancos, utilizando o ESP32 em conjunto com MQTT e
Node-RED para o desenvolvimento de um sistema de automagdo de aquario que seja robusto,

eficiente e facil de usar.
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3. MATERIAIS E METODOS
Nesta Secdo serd discutida a escolha dos materiais necessarios para realizacdo deste

projeto, os hardwares e softwares.

3.1. ESP32

O nucleo de um sistema de automacgao ¢ seu controlador. Para este projeto foi escolhido
o micro controlador ESP32 desenvolvido pela Espressif, que estd muito difundido em solugdes
IoT. As principais razdes desta escolha sdo: (i) seu processador de 32 bits com uma frequéncia
de clock de 160 MHz que chega a ser 10 vezes mais rapido que um Arduino; (ii) ter Wi-fi
integrado, o que diminuird um componente para fazer a integracdo com a rede; (iii) poder operar
em temperaturas extremas, de -40°C a 125°C, o que permite seu uso tanto como sistema
autébnomo quanto como dispositivo complementar em redes mais amplas. O ESP32 se
diferencia das demais placas no mercado por oferecer maior nimero de GPIOs, ADCs, além de

contar com 2 DAC:s, ( tabela 1).

Tabela 1 - Comparagdo entre os recursos dos microcontroladores.

| ESP32 ARDUINO UNO
Cores 2 1
Arquitetura 32 bits 8 bits
Clock 160Mhz 16Mhz
WIFI Sim Nao
Bluetooth Sim Nao
RAM 512KB 2KB
FLASH 16Mb 32KB
GPIO 36 14
INTERFACES SPI/I2C/UART/12S/CAN SPI/I2C/UART
ADC 18 6
DAC 2 0

Fonte: Proprio autor com dados de Adafruit [12]

A placa ESP-WROOM-32, que contém o modulo ESP32, inclui 36 pinos que
proporcionam diversas funcionalidades, como interfaces GPIO, UART, 12C, sensores de toque,
sensor de efeito Hall, conversores AD e DA, entre outras fun¢des, conforme Figura 1. Essas
caracteristicas fazem do ESP32 uma escolha eficiente para a criagdo de sistemas automatizados
de aquarios, garantindo um controle preciso e uma comunicagdo agil e integrada com uma

aplicacao web.
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Figura 1 - Pinout da placa ESP-WROOM-32.
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Fonte: [13]

3.2. Arduino IDE

Para a programagdao do ESP32, foi utilizado a Arduino Integrated Development
Environment (IDE) ¢ uma plataforma de desenvolvimento amplamente utilizada para
programar microcontroladores, como o ESP32, que ser4 utilizado no projeto de automagao para
aquarios. A Arduino IDE proporciona uma interface acessivel e intuitiva, facilitando o
desenvolvimento de codigo em C/C++ e a integracdo com bibliotecas que estendem suas
funcionalidades, essenciais para a automagao de sistemas [oT. Além de oferecer um editor de
cddigo com realce de sintaxe, a IDE inclui ferramentas como o monitor serial, util para
depuracao, e o compilador, que traduz o cddigo para um formato executavel pelo
microcontrolador.

Originalmente projetada para a linha Arduino, a IDE suporta dispositivos como o ESP32
por meio de pacotes adicionais, permitindo o uso de funcionalidades avan¢adas, como Wi-Fi e
controle de multiplos GPIOs. A escolha da Arduino IDE para este projeto se justifica pela sua
simplicidade, interface amigavel, extensa documentacao e flexibilidade, tornando-a ideal para
o desenvolvimento de um sistema que monitorard e controlard parametros criticos de um
aquario em tempo real. A combinagdo dessas caracteristicas faz da Arduino IDE uma
ferramenta essencial no desenvolvimento de projetos de automag@o como o proposto, na Figura

2, podemos ver a tela inicial do Arduino IDE.
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Figura 2 - Tela inicial da Arduino IDE.

Arquive Editar Sketch Feramentas Ajuda

sketeh_nov20a

koid setup{) |
// put your setup code here, to run once:

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:

Fonte: Proprio autor.

3.3. Sensor de temperatura e Umidade

Conectado ao Arduino, temos os sensores de temperatura e umidade. O DS18B20 é um
sensor de temperatura digital amplamente utilizado devido a sua alta precisdo e durabilidade, e
principalmente por seu encapsulamento de sonda como pode ser observado na Figura 3, que
permite seu uso submerso em liquidos. Capaz de operar em uma faixa de -55°C a 125°C. Ele
utiliza o protocolo 1-Wire, que permite a comunicagao de multiplos sensores em um unico pino
do microcontrolador, tornando-o ideal para ambientes onde multiplas medi¢des serdo
necessarias.

No sistema de automagao do aquario, o DS18B20 sera empregado especificamente para
monitorar a temperatura da agua, assegurando que ela permanega dentro dos parametros ideais
para a satde dos peixes e plantas. As leituras serdo enviadas ao ESP32, que as transmitira para
a aplicagdo web, permitindo ao usudrio monitorar a temperatura da dgua em tempo real e

receber alertas caso ocorra qualquer variagao indesejada.
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Figura 3 - Sensor em formato de sonda.

Fonte: [14]

O DHTI1I, por sua vez, ¢ um sensor de temperatura ¢ umidade mais avangado,
conhecido por sua maior precisdo e por suportar uma faixa de temperaturas de -40°C a 80°C.
No projeto, o DHT11 serd utilizado para monitorar a temperatura ambiente ao redor do aquério,
garantindo que as condi¢des externas estejam adequadas para o bom funcionamento do sistema,
seu formato compacto (Figura 4) permite que ele fique dentro da caixa e possa verificar

possiveis erros no sensor de temperatura do aquario.

Figura 4 - Sensor DHT11

s

Fonte: Proprio autor

Assim como o DS18B20, o DHT11 sera integrado ao ESP32, permitindo que as
condi¢des ambientais sejam monitoradas e ajustadas conforme necessario, com as informagdes
sendo acessiveis em tempo real através da aplicacao web.

As configuragdes dos dois sensores sdo muito parecidas (tabela 2), a principal diferenca,
estd no formado, enquanto o DHT11 € pequeno e perfeito para pequenas placas. O DS18B20
por outro lado tem um encapsulamento em formato de sonda que permite que seja usado dentro

do aquario, sendo exposto 4 ambientes mais desgastantes.
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Tabela 2 - Comparagdo entre os sensores DS18B20 e DHT11

.~ DS18B20 DHTI11
Custo Baixo Baixo
Energizacdo 3asV 3as5V
Corrente Maxima 1,5 mA 2,5 mA
Faixa de Umidade Ideal Nao mede 20 a 95%
Faixa de Temperatura Ideal -55a155°C -40 a 80°C
Tamanho 6 x 50 x 6 (mm) 15,1 x 25 x 7,7 (mm)

Fonte: Proprio autor com dados de Adafruit [12]

3.4. Modulo Relé de 4 Modulos

Além dos sensores, precisaremos controlar o acionamento de alguns equipamentos, ¢
para isso, usaremos relés. Um relé ¢ um dispositivo que, por meio de um circuito de baixa
poténcia, pode controlar outro circuito. No caso dos relés eletromecanicos comumente
utilizados na eletronica, um circuito de 5V aciona um eletroima para abrir ou fechar o contato
de um outro circuito.

Seu uso ¢ fundamental para os dispositivos [oT, onde um controlador de baixa tensdo
precisa controlar componentes em 127V ou 220V. Assim, como os dois circuitos sdo separados
pelo eletroima, a chance de uma sobretensdo no ESP32 ¢ muito pequena. Um relé ¢ alimentado

como um sensor 3 fios, alimentagao, terra e dados.

Figura 5 - Relé 4 modulos

Fonte: Proprio autor

Foi utilizado um modulo de 4 canais (Figura 5) para evitar ter que alimentar 4 relés.

Assim, € necessario apenas um fio de alimentagao e um fio para o aterramento além dos 4 pinos
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digitais, um para cada relé individual. O projeto conta com 3 componentes em 127V, mantendo
uma porta para possiveis defeitos.
Os quatro canais estao distribuidos conforme descrito abaixo:
e Relé¢ 1: Utilizado para bomba de filtragem (Filtro Externo Para Aquarios Hang
On HbI-801 5001/h Mini Canister).

e Relé 2: ndo utilizado.

e Relé¢ 3: Utilizado para o aquecedor termostato (Roxin linha Q3 50W).

e Relé 4: [luminagdo LED (Marca genérica, 12V, 2W).

3.5. Display LCD
Foi escolhido o uso de um display para garantir que o usudrio possa receber informagdoes
mesmo sem acessar o dashboard online. Para esse projeto, foi escolhido um modelo simples
apenas para exibir alarmes e a temperatura da dgua, este modelo possui duas linhas de 16
caracteres cada (Figura 6), e conta com um conversor 12C para economizar o numero de pinos

necessarios para controlar o display.

Figura 6 - Display LCD

Fonte: Proprio autor

O display conta com 4 pinos: um de alimenta¢cdo em 5V, um para aterramento, além de
dois pinos tipicos da comunicagdo I2C. Dentre estes pinos de comunicagdo 12C, a SDA (Serial
Data) ¢ a linha de dados, onde os dados sdo transmitidos e recebidos entre dispositivos; e a SCL
(Serial Clock) € a linha de clock, que sincroniza a transferéncia de dados, fornecendo pulsos de

clock para garantir que os dispositivos se comuniquem no mesmo ritmo.
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3.6. Buzzer
A fung¢do de um buzzer € realizar um alarme sonoro. Para a eletronica, o0 modelo mais
comum ¢ o piezoelétrico (Figura 7) que € acionado por um circuito eletronico oscilante, no caso

0 microcontrolador.

Figura 7 - Detalhes de um buzzer piezoelétrico.
Encapsulamento

l i Superior

/ Piezoeletrico
Fios de conexio '

Placa de Circuito

// Impresso
I~

v
!

Encapsulamento
Inferior

Fonte: [15]
Neste sistema, o buzzer informara quando a temperatura do aquéario estiver fora do

limiar, permitindo que o usudrio atue antes de danos significativos acontecerem.

3.7. MQTT e Node Red

O MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) ¢ um protocolo de comunicagao leve
e eficiente, projetado para a troca de mensagens entre dispositivos em redes com largura de
banda limitada ou com alta laténcia. E amplamente utilizado em aplicagdes de IoT devido a sua
capacidade de transmitir dados de forma confidvel e com baixo consumo de recursos.

No projeto de automagao para aquarios, 0o MQTT desempenha um papel fundamental
como o meio de comunicagao entre o microcontrolador ESP32 e a aplicagdao web desenvolvida
com Node-RED. O protocolo permite que o ESP32 publique dados dos sensores de temperatura,
para um broker MQTT, que por sua vez distribui essas informagdes para os assinantes
interessados. A aplicacdo web, conectada ao broker MQTT, pode entdo visualizar e processar
esses dados em tempo real. O broker escolhido foi o Eclipse Mosquitto, por ser uma plataforma
aberta e gratuita, que se enquadra em um projeto de pequena escala.

O MQTT utiliza um modelo de publicagio/inscri¢cdo (publish/subscribe), onde o ESP32
publica mensagens em topicos especificos e a aplicacdo web subscreve a esses topicos para

receber as atualizagdes. Este modelo ¢ eficiente para o gerenciamento de dados em tempo real
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e permite a implementagdo de funcionalidades como alertas automaticos e controle remoto de
dispositivos.

A escolha do MQTT para este projeto se deve a sua leveza, escalabilidade e
confiabilidade, que sdao essenciais para a comunicagdo entre os diferentes componentes do
sistema de automacao do aquario. O protocolo garante que os dados sejam transmitidos de
forma eficaz e que o sistema possa operar com baixa laténcia e alta eficiéncia, assegurando o
controle e monitoramento continuo das condi¢des do aquario.

O Node-RED ¢ programado com low-code onde ¢ necessario arrastar, soltar e ligar
blocos através de 4 conceitos:

e Fluxo: E uma colegdo de nds conectados para realizar uma fungio do codigo.

e Mensagem: ¢ a informagdo que circula entre dashboard e microcontrolador,
geralmente sdo chamadas de msg.payload.

e No: ¢ um bloco com uma fungao especifica para tratar o dado.

e Fio: uma conexao entre nds para gerar o Fluxo.

A seguir, temos o sistema desenvolvido com os conceitos exemplificados na Figura 8.

Figura 8- Fluxo explicativo em Node-RED

FLUXO
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Piratech/Aquario/Heater = — — . S — % .
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S Status Filtro
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7
pe -
Piratech/Aquario/Luz lluminacio . Status lluminagdo
L
MENSAGEM
Piratech/Aquario/Status  —— ee——-———— Status Temperatura
]
Piratech/Aquario/Temp  ———— . Temp
h Temperatura do Aquirio no tempo
AT ——— S
® FIO
Piratech/Aquario/Umidade Umidade
=]

Fonte: Proprio autor

Além disso, foi adicionado a paleta DASHBOARD 2, que permite a visualizacdo dos
dados em um dashboard, acessando um IP da rede, os nds utilizados estdo descritos na tabela

3.
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Tabela 3 - Nos usados no Node-RED.

NO | DESCRICAO
X i Conecta-se a um broker MQTT e assina mensagens do
mqtt in topico especificado.
' Conecta-se a um broker MQTT e publica mensagens.
mqtt out
' g Adiciona um interruptor que quanto gera uma msg.payload
switch com valores especificos ao ser ligado ou desligado.
Exibe um campo de texto ndo editavel no dashboard, recebe
text e exime uma msg.payload para ser exibida.
Cria um grafico de linha com os valores das mensagens
chart recebidas no tempo.
Cria um grafico de gauge com os valores das mensagens
gauge recebidas em uma escala definida.

Fonte: Proprio autor
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4. DESENVOLVIMENTO

Esta se¢do apresenta, de forma sequencial, todas as etapas de desenvolvimento do
sistema proposto, desde os primeiros testes realizados em bancada até a instalagdo final no
aquario real. Inicialmente, sdo descritos os experimentos locais com o microcontrolador ESP32,
incluindo a leitura de sensores e o acionamento de relés com visualizagdo por meio de display
de LED. Em seguida, aborda-se a integragdo do sistema com a plataforma Node-RED e o
protocolo MQTT, permitindo a supervisdo remota em tempo real por meio de interface web
conforme a arquitetura do sistema descrita na Figura 9.

O capitulo também detalha o projeto e a construcdo da caixa de protecao dos
componentes, feita em impressdo 3D com separacdo entre os circuitos de poténcia e controle.
Por fim, sdo descritos os procedimentos de instalagdo no ambiente definitivo, os testes em
operacdo continua, os ajustes realizados e as validacdes finais que comprovaram a

funcionalidade e a confiabilidade do sistema.

Figura 9 - Arquitetura do Sistema

BROKER

CIRCUITO DE FORCA SENSORES INTERFACES WEB

o ) ——r
for (3 ' "

LEGENDA

ENERGIA (127 V)
COMUNICAGAO SERIAL
INTERNET

Fonte: Proprio autor

O sistema ¢ composto por trés partes. A primeira etapa € o circuito de forca, onde os
equipamentos estdo operando em 127V, € necessario separa-lo do restante do sistema para
evitar que um curto-circuito entre o circuito de forga (127V) e o de controle (5 ou 3,3V)
acontega.

A segunda etapa, ¢ composta pelo circuito de controle, onde os sensores € o controlar
estdo, sua funcdo ¢ a aquisi¢do e processamento de dados.

Ja a ultima etapa, ¢ a interface WEB, onde o usudrio, através do dashboard, pode ter

acesso aos dados aquisitados pelo ESP32 e controle do circuito de forga.
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4.1. Montagem do Hardware em Bancada

A primeira etapa pratica do desenvolvimento do sistema de automacao para aquarios
consistiu na validagdo da compatibilidade entre os sensores escolhidos e o microcontrolador
ESP32, antes da integragao com plataformas de comunicagdo como o Node-RED ou MQTT.

Nessa fase inicial, foi desenvolvido um cddigo béasico em C++ na IDE Arduino, com o
objetivo de testar a leitura dos sensores e o acionamento dos atuadores, utilizando um display
de LED de sete segmentos e LEDs indicadores como saida visual direta.

Para isso, foram conectados ao ESP32 os seguintes componentes:

e Sensor de temperatura DS18B20;

e Sensor de temperatura e umidade DHT11;

e Buzzer;

o Display de 7 segmentos (para exibir leitura simplificada de temperatura e status do
aquario);

Além da leitura dos sensores, o ESP32 também foi configurado para acionar os relés
responsdveis pelo controle da bomba, iluminagdo e aquecedor. As saidas digitais do
microcontrolador foram ligadas a médulos relé, simulando o acionamento dos dispositivos
reais, conforme a Figura 10.

Figura 10 - Protdtipo do Sistema

Fonte: Proprio autor

Para aumentar a seguranca do sistema, os relés foram configurados da seguinte forma:
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e A bomba de circulagdo e o aquecedor foram conectados a contatos normalmente
fechados (NF). Assim, em caso de falha no ESP32 ou corte de alimentagao da
logica de controle, esses dispositivos continuariam ligados, garantindo a
manutengdo dos parametros essenciais;

e A iluminagdo foi conectada a um contato normalmente aberto (NA), de modo
que, em caso de falha, o sistema a desligasse automaticamente. Isso evita que os
peixes sejam submetidos a iluminagdo continua, o que pode causar estresse.

As portas do controlador foram escolhidas respeitando as fung¢des necessarias (como
SCL e SDA), mas também separando para evitar que os contatos se encostassem, sua escolha

pode ser vista na Figura 11.

Figura 11 - Pinagem com entradas e saidas
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Fonte: Proprio autor
O cddigo inicial foi escrito com foco na leitura ciclica dos sensores e exibicdo dos

valores obtidos diretamente no display, sem uso de rede, broker MQTT ou interface web.
Durante os testes iniciais com o ESP32 foram utilizadas bibliotecas como DallasTemperature
e OneWire, para a leitura do sensor de temperatura DS18B20. O uso dessas bibliotecas facilitou
a implementacao da comunicacao digital e reduziu a complexidade do cdédigo, ao mesmo tempo
em que garantiu estabilidade nas leituras.

Para a construcio do codigo, foi levado em considerag@o a temperatura, de acordo com
a fauna aquatica desejada, foram escolhidas as temperaturas minima e maxima, respectivamente
24°C e 30°C, os ciclos do controlador entdo verifica se a temperatura esta entre os parametro,
caso estivesse acima ou abaixo, gera um alarme, e, em caso de temperatura alta, atua o relé do
aquecedor para desliga-lo.

Além disso, optou-se pela organizacdo do codigo em funcdes modulares, como por

exemplo lerTemperatura() e displayLed(). Essa estrutura permitiu uma divisdo clara das
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responsabilidades do programa, favorecendo a leitura, manutencao e futuras modificagdes. Essa
abordagem se mostrou vantajosa na fase de testes e contribuiu para a escalabilidade do sistema

nas etapas seguintes do projeto.

4.2. Integracio com o Nod-RED

Com os testes locais validados, a etapa seguinte consistiu na implementagdo de uma
interface web utilizando o Node-RED, com comunicagdo baseada no protocolo MQTT. Essa
evolugdo permitiu transformar o sistema em uma aplicacdo IoT funcional, com supervisao
remota em tempo real e controle dos atuadores via navegador.

O broker MQTT utilizado foi o Mosquitto, rodando em uma maquina local na mesma
rede do ESP32. O Node-RED foi configurado como cliente MQTT, recebendo os dados dos
sensores € publicando comandos de controle por meio de topicos organizados na seguinte
estrutura:

e Piratech/Aquario/Temp: temperatura da dgua
e Piratech/Aquario/Tamb: temperatura ambiente
e Piratech/Aquario/Umidade: umidade do ambiente
o Piratech/Aquario/Bomb: controle da bomba
e Piratech/Aquario/Luz: controle da iluminagao
o Piratech/Aquario/Heater: controle do aquecedor
o Piratech/Aquario/Reles: envio de comandos unificados
A interface foi construida com elementos visuais do Node-RED Dashboard, incluindo:
e Botoes liga/desliga para bomba e iluminagao
e Indicadores de status dos relés
e Medidores para temperatura da agua, temperatura ambiente e umidade

e Griéfico de linha com historico da temperatura da agua

O fluxo criado utilizou n6s MQTT-in para assinar os topicos enviados pelo ESP32 e nés
MQTT-out para enviar comandos. Toda a 16gica foi organizada para garantir resposta rapida e
evitar conflitos, mantendo os dados atualizados em tempo real.

Essa evolucdo tornou o sistema mais acessivel, permitindo o controle por qualquer
dispositivo com acesso a rede local, e estabeleceu as bases para um sistema completo de
automagdo com supervisdo remota. A plataforma Node-RED se mostrou adequada pela

facilidade de visualizacdo, integragdo com MQTT e flexibilidade de customizagdo da interface.
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4.3. Modelagem em 3D da caixa protetora

Com a logica de controle validada e a comunicagdo remota implementada, foi necessario
projetar uma caixa para acomodar os componentes do sistema, de forma segura e adequada ao
ambiente onde seria instalada, préximo ao aquario.

O projeto da caixa foi desenvolvido em Fusion 360, considerando tanto os aspectos
funcionais quanto os riscos elétricos e ambientais. A estrutura foi desenhada com duas regides
separadas internamente: uma destinada a parte de poténcia (relé¢ de 127V) com abertura para
tomadas da bomba, do aquecedor e da iluminaria e outra ao circuito de controle (ESP32 e
sensores, operando em 5V) com abertura para um interruptor de liga/desliga, display de LCD e
instrumentos. Essa separagao fisica foi projetada para reduzir o risco de interferéncia e aumentar
a seguranca do sistema em caso de curto-circuito, as vistas da caixa podem ser vistas na Figura
12.

Outros pontos considerados no design foram:

e A posi¢do do sistema proximo ao aquario, exigindo resisténcia a respingos de
agua e umidade relativa elevada, além de uma elevacdo para diminuir a
superficie de contato com a superficie do movel, evitando possivel acimulo de

agua;
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Figura 12 - Vistas da Caixa

12a) Vista Frontal 12b) Vista Posterior

12¢) Vista Lateral Esquerda 12d) Vista Lateral Direita

12e) Vista Inferior 12f) Vista Superior

Fonte: Proprio autor

e A fixacdo dos modulos em suportes internos impressos junto a estrutura,
garantindo estabilidade dos componentes;

e Entradas e saidas para cabos de alimentacdo e sensores com furos técnicos
posicionados estrategicamente;

e Tampa com encaixe (Figura 13), facilitando o acesso a parte interna para

manuten¢do ou atualizacdo de hardware.
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Figura 13 - Tampa da Caixa

Fonte: Proprio autor
O projeto final foi exportado em formato STL e impresso em plastico PLA, com infill

reforgado para maior rigidez. Embora o PLA ndo seja o material mais indicado para locais
umidos, a escolha se justificou pelo custo, pela facilidade de impressdo e pela baixa exposi¢ao
direta a agua, uma vez que a caixa foi instalada em local protegido e elevado, outro ponto de
cuidado foram aberturas para resfriamento, mas como o ESP32 dissipa pouco calor, foi
considerado que o risco de entrar dgua por essas aberturas seria maior que o ganho por
resfriamento.

Com a montagem concluida, todos os mddulos foram fixados na caixa, e o sistema
passou a operar de forma mais estavel, protegendo os componentes contra contato acidental,
poeira e condigdes ambientais do entorno do aquario.

Na Figura 14 pode-se observar o resultado da impressdo, alguns acabamentos foram
necessarios para retirar impressdes de suportes e rebarbas, mas o resultado inicial ja foi

satisfatorio.



Figura 14 - Impressao da Caixa

14a) Vista Frontal

14c) Vista Lateral Esquerda

14b) Vista Posterior

14d) Vista Lateral Direita
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Funcionabilidade do sistema

Com a montagem da caixa concluida e todos os testes funcionais validados, o sistema
foi instalado no ambiente final de uso: um aquario doméstico de médio porte. A instalacao teve
como objetivo avaliar o desempenho do sistema em condigdes reais, com 0s sensores submersos
e os atuadores acionando os dispositivos conectados ao aquario, o sensor de temperatura sendo
colocado no fundo do aquario.

A caixa foi fixada ao lado do aquério, em local protegido contra respingos diretos, mas
exposta a umidade ambiente (Figura 15). O sensor de temperatura DS18B20 foi posicionado
no interior do aquario, imerso em ponto estratégico para garantir leituras consistentes. Ja o
sensor DHT11, responséavel pela temperatura e umidade do ambiente, foi posicionado na parte
interna da caixa, voltado para o meio externo ao aquario.

Os dispositivos de carga (bomba, aquecedor e iluminagdo) foram conectados as
respectivas tomadas traseiras da caixa, com acionamento comandado por relés conforme os
valores dos sensores ou por controle manual via interface Node-RED.

Durante os primeiros dias de operagdo, foram monitorados:

e A estabilidade da comunicagdo MQTT com o ESP32;

o A resposta dos relés aos comandos recebidos;

e A atualizacdo continua dos dados no painel do Node-RED;

e O comportamento dos peixes sob varia¢dao de iluminacdo e temperatura;

o O tempo de resposta entre leitura, transmissdo e reagao dos atuadores.

Figura 15 - Fixacdo da caixa em campo

Fonte: Proprio autor
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Ao longo da validagdo, o sistema se manteve estavel, com respostas rapidas e coerentes.

A bomba e o aquecedor operaram de forma automatica conforme a logica pré-definida,

enquanto a iluminagdo pode ser controlada remotamente com facilidade. O sistema também foi

capaz de enviar dados continuos ao dashboard e manter o grafico de temperatura do aquario

atualizado.

Os testes demonstraram que o sistema ¢ funcional, confidvel e capaz de ser operado

remotamente de forma intuitiva. Por se tratar de uma interface Web (Figura 16, 17 e 18), pode

ser acessado por qualquer dispositivo conectado a rede. Os ajustes realizados durante essa fase

aumentaram a precisao das medicdes e a robustez geral do projeto.

Figura 16 - Aplicagdo Web vista por um navegador em um PC
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Proprio autor



Figura 17 - Aplicacdo Web acessada por um smartphone

= Meu Aquério

Temperatura do Aquario
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Temperatura do Aquario Ideal
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Fonte: Proprio autor

Figura 18 - Aplicagdo Web acessada por uma smartTV
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5.2. Custo do projeto

Para a execugdo deste projeto, o primeiro passo ¢ a defini¢ao do circuito de poténcia que
deve ser dimensionado de acordo com as caracteristicas do aquario, o principal fator para um
correto dimensionamento desses equipamentos ¢ o volume de agua do aquario, que neste caso
¢ de 44 litros, no entanto como o intuito do projeto € de expansao para um novo aquario maior,
alguns itens foram projetados para aquérios maiores de até 100 litros. Outro ponto importante
de ser destacado ¢ que esses itens sdo de extrema importancia para a saude de um aquario ¢ ja
haviam sidos implementados antes do sistema de automagao.

Para a bomba, uma boa pratica ¢ utilizar pelo menos cinco vezes a capacidade do
aquario, neste caso foi escolhido uma de dez vezes o volume do aquario, sendo utilizada o
modelo Hang On HBL-801.

Para o aquecedor, uma boa pratica ¢ utilizar a regra de um a dois watts por litro de 4gua,
aplicando a regra de dois watts por litro em regides frias, ou no neste caso, 1 watt por se tratar
de uma regido quente, o modelo adotado foi o Termostato Aquecedor Roxin Q-3 50W.

Aquarios com espécies de fauna ou flora mais sensiveis tendem a precisar de
iluminagdes diferentes, como lampadas UV, cores mais quentes ou mais frias ou mais l[imens,

no entanto para esse aquario foi utilizado uma lampada de LED de 2 watts, de marca genérica.

Tabela 4 - Custos do circuito de Forca

Equipamento ‘ Custo ‘
Filtro e bomba Hang On HBL-801 R$ 139,99

Termostato Aquecedor Roxin Q-3 50W RS 67,08

Iluminagdo LED 2 W R$ 20,00

TOTAL RS 227,07

Fonte: Proprio autor
Para o sistema de controle, podemos conferir os gastos na tabela abaixo, foram

consideradas os valores de 2024 e alguns itens foram importados.

Tabela 5 - Custos do sistema de Controle

Equipamento Custo Origem

ESP32 R$ 22,44 AliExpress
Relé 4 canais R$ 19,86 Shopee
Jumpers RS 26,98 Shopee
DHTI11 R$ 25,94 Shopee
Tela LCD R$ 12,54 AliExpress
Buzzer RS 3,84 Shopee
DS18B20 R$ 13,20* *
Impressdo 3D ko kx
TOTAL RS 124,80

Fonte: Proprio autor



* Valor estimado, sensor cedido pelo grupo de Pesquisa Da Semente a Xicara.

** Impressao realizada sem custos pelo Laboratorio de Robdtica Robopatos.
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6. CONCLUSAO

O sistema de automacao para aquarios desenvolvido neste trabalho cumpriu seu objetivo
principal de permitir o monitoramento e controle remoto de varidveis essenciais, como
temperatura da agua, umidade ambiente e iluminagdo, utilizando o microcontrolador ESP32,
sensores ambientais, comunicacao via MQTT e uma interface visual baseada em Node-RED.
A estrutura fisica foi organizada em uma caixa com separagdo elétrica entre os circuitos de
comando e poténcia, garantindo seguranca ¢ estabilidade na operagdo continua ao lado do
aquario.

Embora a aplicacdo tenha sido funcional em ambiente local, rodando com o servidor
Node-RED em um computador doméstico, € possivel projetar um cenério futuro mais robusto
e independente. Nesse cenario, toda a ldgica de operagdo, supervisao e andlise de dados seria
transferida para uma aplicacdo hospedada em servidor remoto com banco de dados integrado,
eliminando a necessidade de manter o Node-RED ativo localmente. Com essa estrutura em
nuvem, o sistema poderia ser acessado de qualquer local com conexdo a internet, com
autenticacdo segura e interface responsiva em multiplas plataformas.

Além do controle remoto, a migragdo para um banco de dados permitiria o
armazenamento de dados historicos de longo prazo, possibilitando analises mais detalhadas do
comportamento do aquario ao longo dos dias, semanas e meses. Essa abordagem abriria espaco
para a aplicagdo de ferramentas de analise preditiva, que, com base em séries temporais de
dados, poderiam alertar o usudrio sobre tendéncias de aquecimento, queda de pH ou falhas em
sensores e atuadores.

Outra possibilidade de expansdo estd na automagdo da alimentacdo dos peixes,
adicionando atuadores dedicados a esse processo e permitindo programacodes especificas com
horarios e quantidades ajustaveis. Em um cenario mais avancado, o sistema poderia ser
ampliado para atuar também sobre o pH da agua, com sensores de maior precisio e,
eventualmente, dispositivos de correcao automatica. Essa ultima funcionalidade, no entanto,
exigiria cuidado adicional, pois envolve adigdo de reagentes quimicos ao sistema e demanda
um controle muito mais rigoroso, além de conhecimento técnico sobre o ambiente aquatico em
questao.

Em resumo, o sistema atual representa uma base solida para a automagao doméstica de
aquarios, sendo funcional, acessivel e adaptavel. Sua evolucao futura pode aproxima-lo de uma
aplicacdo profissional, com monitoramento remoto, inteligéncia embarcada, expansdo
funcional e seguranga operacional aprimorada, contribuindo para a difusdo de solu¢des em IoT

voltadas ao bem-estar animal e & automagao ambiental.
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