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“Geralmente quando os problemas aparecem a gente td desprevenido né ndo? Errado! E vocé
que perdeu o controle da situagdo, perdeu a capacidade de controlar os desafios,
principalmente quando a gente foge das licoes que a vida coloca na nossa frente. Vocé se acha
sempre incapaz de resolver, se acovarda. O pensamento é a forca criadora, o amanhd é ilusorio
porque ainda ndo existe. O hoje é real, é a realidade que vocé pode interferir, as oportunidades
de mudancga estdo no presente. Ndo espere o futuro mudar sua vida, porque o futuro serd a
consequéncia do presente. Parasita hoje, um coitado amanha. Corrida hoje, vitoria amanhd

Nunca esqueca disso.” (Racionais Mc’s)



RESUMO

O consumo de hortalicas é de vital importancia para a saude, pois elas s@o 6tima fonte de
fibras, vitaminas e sais minerais. Com o aumento da demanda e também das areas urbanas,
0s acessos a esses alimentos tém sido cada vez mais dificeis e mais dependentes de um bom
sistema de transporte, pois as hortalicas tém que estar frescas para conservar os seus nutrientes.
E também para acelerar o processo de cultivo e aumentar a sua vida qtil, sdo adicionadas grandes
quantidades de agrotdxicos, que sdo nocivos a saide. Qualquer desvio nesse macroprocesso,
pode aumentar consideravelmente o preco e diminuir a qualidade dos alimentos. Uma boa
alternativa para melhorar a qualidade da alimentacdo e garantir um baixo custo, seria cultiva-las
em casa ou até mesmo construir plantacdes urbanas, como estd sendo realizado em algumas
cidades do mundo. Infelizmente existem alguns fatores que inviabilizam essa ideia, como a falta
de local apropriado para plantio e também a rotina corrida nas grandes cidades, principalmente
porque hortalicas necessitam de um alto controle de dgua, temperatura e ilumina¢do. Pensando
nisso, este projeto propde desenvolver um sistema de plantagdo automatizada e independente,
buscando a maior eficiéncia energética, menor consumo de dgua e investimento inicial baixo.
Para viabilizar a ideia de cultivo indoor foi construido um protétipo de plantacdo e também um
sistema supervisorio capaz de manipular as varidveis do processo como, tempo de luz, umidade
e temperatura. Neste trabalho, foi revisada toda constru¢do do sistema supervisoério utilizando
a linguagem C# e o Visual Studio, e também a montagem do protétipo utilizando o Arduino
para aquisicao e controle dos dados. Apds a montagem do protétipo e do sistema supervisorio,
foram gerados gréficos e realizados varios testes para comprovar a eficiéncia do sistema. E
também foram plantadas algumas hortali¢as para que fosse possivel acompanhar o crescimento
das sementes. Depois de todos os testes foi possivel concluir que realizou-se um bom controle e

o supervisorio atendeu muito bem as necessidades do sistema em geral.

Palavras-chaves: Automacao, Controle, Arduino, Indoor, Supervisorio.



ABSTRACT

The consumption of vegetables is vitally important for health, as they are an excellent source
of fiber, vitamins and minerals. With the increase in demand and also in urban areas, access
to these foods has been increasingly difficult and more dependent on a good transport system,
as vegetables have to be fresh to conserve their nutrients. And also to speed up the process
cultivation and increase its useful life, large amounts of pesticides are added, which are harmful
to health. Any deviation in this macroprocess can increase the price considerably and decrease
the quality of the food. A good alternative to improve the quality of food and guarantee a low
cost would be to grow them at home or even to build urban plantations, as is being done in some
cities around the world. Unfortunately, there are some factors that make this idea unfeasible,
such as the lack of an adequate place for planting and also the running routine in large cities,
mainly because vegetables need a high control of water, temperature and lighting. With this in
mind, this project proposes to develop an automated and independent planting system, seeking
greater energy efficiency, lower water consumption and low initial investment. To make the idea
of cultivation viable, a plantation prototype was built and also a supervisory system capable of
manipulating the variables of the plant. process such as time of light, humidity and temperature.
In this work, the construction of the supervisory system using the C language and Visual Studio
was reviewed, as well as the assembly of the prototype using the Arduino for data acquisition
and control. After assembling the prototype and the supervisory system, graphics were generated
and several tests were carried out to prove the efficiency of the system. Some vegetables were
also planted so that it was possible to monitor the growth of the seeds. After all the tests, it was
possible to conclude that a good control was carried out and the supervisor met the needs of the

system in general very well.

Key-words: Automation, Control, Indoor, Arduino, Supervisory.
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1 INTRODUCAO

Segundo Guedes (2015), apesar do Brasil ter um potencial agricola reconhecido inter-
nacionalmente, o consumo de hortalicas é baixo. As razdes dessa contradi¢do sdo diversas e
0s meios para solucionar esses problemas sdo complicados. Em geral concorda-se que o alto
custo das hortali¢as € uma das principais causas do baixo consumo. Os transportes dos alimentos
geralmente sdo demorados e de forma precdria (fora das condi¢gdes climdticas favordveis), assim,
perde-se parte da mercadoria, sendo esse valor embutido no preco das demais. Uma boa alterna-
tiva para contornar essa situacao € cultivar as hortalicas em casa, porém existem alguns fatores
que muitas vezes nos impossibilitam de faze-lo. Além do tempo corrido oriundo da corrida rotina
dos grandes centros urbanos, o clima em tais lugares ndo € muito favoravel. Segundo Miranda
(2008) no meio urbano, principalmente nas grandes cidades, onde se formam as “ilhas de calor”,

o clima é desfavordvel para o cultivo:

“Nas grandes cidades, geralmente a camada de ar mais proxima ao solo é mais aquecida
do que nas dreas rurais. A cidade é considerada um grande modificador do clima devido as
intensas atividades humanas, ao grande niimero de veiculos em circulagdo, a presenga maciga
de industrias, prédios, asfalto nas ruas, e a diminuicdo de dreas verdes. Tudo isso provoca
mudangas profundas ndo so na atmosfera local, mas também na temperatura e nas chuvas da
regido. O aumento do calor na cidade altera a circulacdo dos ventos, a umidade relativa do ar e
as chuvas. Materiais como asfalto das ruas e o concreto, encontrado nas casas e nos edificios,

propiciam a evaporacdo rdapida da dgua da chuva que estd no solo, reduzindo o resfriamento”

Em decorréncia das atividades humanas, diminui¢do das dreas verdes, aumento da
emissdo de gases poluentes e concentracao de industrias e automodveis, as grandes cidades
tendem a ser mais quentes. Pode-se entender esta relagdo entre temperatura e maior concentragao

de habitantes no grafico da figura 1.

333
32.8
32.2
317
311
30.6
30.0
294

e t-t':.,l; wodalPe coro

RURAL CENTRODA PARQUES ZONAS
CIDADE RESIDENCIAIS

Figura 1 — Modelo de ilha de calor.
Fonte: RANGEL, Juliana (2014)



13

Além disso, altas temperaturas, excesso de chuvas e secas, geadas ou granizos sdo outras
dificuldades encontradas, essas mudangas climdticas prejudicam bastante a produ¢do e diminui
bastante a rentabilidade da atividade agricola. O cultivo em ambiente protegido permite controlar
a eficiéncia do negdcio, ou seja, controlar as varidveis do processo como temperatura, umidade
do solo, tempo de luz recebido diariamente e até mesmo em alguns casos a intensidade de luz

sobre a planta.

Segundo (Silva et al., 2014) a producdo de mudas de hortali¢as sob cultivo protegido tem
apresentado um crescimento expressivo. Na década de 90, estimativas indicavam uma drea de
716 mil hectares com estufas, em 2010, ja eram 3,7 milhdes de hectares. A maior parte desses
plantios € de hortalicas, e a China concentra a maior area de cultivos protegidos — em 2010, eram
3,3 milhdes de hectares de estufa. Naquele pais, a propdsito, a produtividade das hortalicas em
estufas € o dobro da realizada em campo aberto. Isso se dd em decorréncia das vantagens em

relacdo ao sistema tradicional (BEZERRA, 2003) como por exemplo:
* menor ciclo de crescimento.
* menos suscetiveis a aparecimentos de pragas.
* maior relacio percentual entre sementes plantadas e mudas obtidas.
* melhor aproveitamento da drea destinada a producao de mudas.

Outro fator que justifica o baixo consumo de hortali¢cas € a grande quantidade de agroto-
xicos (que sao nocivos a saude) adicionados ao processo de cultivo, a fim de que as plantas se
desenvolvam mais rdpido e também para protege-las, ja que estdo sujeitas a ataques de pragas,
quer sejam fungos, insetos, acaros, virus e nematoides, durante todo o ano (CRUZ, 2013). Um
fato importante a levar em consideragcdo € que todo ano centenas de novos agrotéxicos sao
aprovados para utilizacao, na figura 2 se pode ver esse grande crescimento na quantidade de
produtos aprovados por ano, vale ressaltar que de 2015 até 2019 o nimero de aprovados cresceu
mais de 100% em relag¢do aos anos anteriores. Mesmo que a maioria desses sejam para controle
de pragas, muitos sao nocivos a satide e até mesmo sao banidos em outros paises, de acordo com
(Grigori, 2020). Um ponto de atencdo é que s6 em 2019 foram aprovados 475 novos agrotoxicos.
Dentre eles, estd o Fipronil que faz parte do controle de insetos e foi responsavel pela morte de
mais de 500 milhdes de abelhas em 2019, pelo alto impacto o mesmo € proibido em toda Unido
Europeia. Outro agrotéxico bastante comum no Brasil € o Clorpirifds, que também € usado
no controle de pragas, porém este produto esta diretamente ligado a ma formacao do cérebro
de bebés, 0 uso do mesmo € proibido em toda Unido Europeia e também no Estados Unidos,

conforme citado por Drew et al. (2014).

Nesse contexto justifica-se a importancia da produgao de hortalicas em ambientes prote-
gidos, que sdo estruturas que diminuem os efeitos climaticos e biolgicos que incidem sobre
as plantacOes agricolas. Além disso, nos grande polos comerciais, como Sao Paulo ou Rio de

Janeiro, as pessoas saem de casa para trabalhar muito cedo e chegam em casa muito tarde, devido
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Figura 2 — Agrotéxicos aprovados por ano.

Fonte: Grigori, Pedro (2020)

ao alto fluxo de transito e a alta carga de trabalho e por esse motivo nao tem tempo de cultivar
uma horta, ou seja regar e controlar o ambiente adequadamente. E muito interessante que se

tenha solugdes inovadoras no ambito residencial.

1.1 Objetivos gerais e especificos

1.1.0.1 Objetivo Geral

O principal objetivo desse trabalho € desenvolver um sistema de monitoramento e
controle de um prototipo de plantacdo automatizada indoor para a produgdo de hortalicas. Para
isso, foram medidas e controladas as principais varidveis que afetam o crescimento das plantas,
tais como iluminacao, a umidade do solo e a temperatura do ambiente (BEZERRA, 2003).
Praticando essa acdo de controle com o menor consumo de dgua e energia possivel, sem afetar o

crescimento da planta.

1.1.0.2 Objetivos Especificos

Para implementac¢do do projeto, tem-se como principais objetivos:

* projetar e construir uma estufa de dimensdes reduzidas, proporcionando um ambiente

protegido para a plantacao.

* realizar a medi¢do do percentual de umidade do solo através de um sensor especifico e

realizar a irrigagc@o, caso necessario.

e criar um sistema de ventilac@o para acionar em altas temperaturas.
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* construir um sistema supervisorio para coleta dos dados provenientes dos sensores e

acionamento dos atuadores quando desejado.

* fazer a comunicagdo do sistema supervisério com um banco de dados, para que seja

possivel criar relatdrios e fazer anélises.

1.2 Estrutura do trabalho

O estudo de € dividido em cinco capitulos e redigido de acordo com as normas vigentes
da ABNT e do curso de Engenharia de Controle e Automacdo da Universidade Federal de Ouro

Preto, apresentando-se de acordo com a estrutura a seguir.

* Capitulo 2: Fundamentagdo tedrica de todos os procedimentos a serem realizados
neste trabalho bem como o embasamento estatistico que justifique as circunstancias nas quais

determinado recurso € utilizado e suas vantagens para o caso.
* Capitulo 3: Andlise detalhada da montagem e funcionamento da estufa e software.

* Capitulo 4: Apresentar-se-4 neste, todos os resultados e dificuldades na realiza¢io da
estufa..

* Capitulo 5: Resultados e discussoes.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Materiais e métodos

Para a execugdo do projeto foi utilizado um micro controlador Arduino Mega 2560,
que fornece a quantidade de entradas e saidas necessdrias para fazer o controle de todos os
parametros da estufa, propiciando assim o microclima desejado para plantio das folhosas através
do acionamento de ventiladores e da micro irrigacdo, além da coleta de dados através dos

sensores instalados.

Figura 3 — Arduino Mega.

O Arduino € uma uma placa de prototipagem, munida de um microcontrolador de 8
bits programédvel, o Atmel Mega AVR, fixado em uma placa que conecta o chip diretamente
aos dispositivos de entrada/saida e de alimentacao. Este modelo conta com 100 pinos, sendo
86 pinos 1/O e o restante dividido entre pinos de comunicacao e alimentacdo, como pode ser
observado na figura 3. A placa também conta com vdrios registradores importantissimos para o
funcionamento da mesma, como memoria Ram, Flash e EPROM, a placa também conta com
uma Unidade Central de Processamento que € responsdvel por executar as instrugdes e toda a
16gica por tras. Na figura 4 é mostrado um diagrama de bloco com os principais componentes do

microcontrolador.

A placa conta com uma IDE que permite programar (linguagem de programacao em

C/C++) e enviar a légica para o microcontrolador, de forma que o mesmo trabalhe independente,
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Memdria de Acesso
Randomico (RAM)
8 Kb

Memodria Flash
256 Kb

Unidade Centralde
Memaria EEPROM Processamento
4 Kb (CPU)
Atmel megaAVR

Figura 4 — Diagrama de blocos dos componentes principais do Arduino.

Fonte: Préprio Autor

e possa ser usado em um sistema embarcado e até mesmo de tempo real. Para criagdo da
l6gica da estufa foi utilizada a IDE (Integrated Development Environment) online (Web Editor)
disponibilizado em https://create.arduino.cc/editor. A IDE reconhece automaticamente a placa
utilizada, contém mais de 4000 bibliotecas para auxiliar no desenvolvimento e os c6digos sao
salvos em tempo real em nuvem. Como pode ser observado na figura 5 a interface conta com as
mesmas funcdes existentes na versao para Windows, como exemplos de cddigos ja desenvolvidos,

serial monitor, bibliotecas e demais ferramentas.

Figura 5 — Editor Web para Arduino.

Fonte: Préprio Autor

Uma das grande vantagens do Arduino € que ele é um projeto Open Source, ou seja,
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pode ser modificado livremente, assim surge vdrias aplicacdes e ideias de utilizacdo para a placa.
Por ser uma plataforma de cédigo aberto, e de facil adaptabilidade, surgiram varios médulos e

placas que sdo facilmente conectadas a ela facilitando bastante a criagdo de aplicacgdes.

2.1.1 Controle de umidade do solo.

O controle da umidade do solo foi desenvolvido a partir do um sensor de umidade FC-28,
que € constituido por duas hastes incorporadas com cobre e um circuito de tratamento de dados
(conversdo e amplificacdo do sinal) como pode ser visto na figura 6. Este sensor foi conectado ao
Arduino, entdao quando € registrada uma umidade abaixo de certa porcentagem, € enviado um
sinal para acionamento da bomba de irriga¢do que fica ligada por certo tempo, até atingir o valor
de umidade necessario. O sensor utilizado € do tipo resistivo, e o principio de funcionamento
bésico, € aplicado uma corrente em ambas as hastes fixadas no solo e com a ajuda de um modulo
que amplifica e converte o sinal de tensdo em analogico (Pinto et al, 2018), e assim € possivel

fazer a leitura do nivel de condutividade do solo.

Figura 6 — Sensor de Umidade.

Fonte: Préprio Autor

E importante salientar que tanto para este quanto para os outros sensores utilizados no
protétipo, € de suma importincia que seja realizada a calibragdo dos mesmo, pois os sinais que
sdo medidos geralmente nio estdo na grandeza que sdo desejados. Mais adiante este assunto serd
explicitado.

No sistema foi utilizada a técnica de irriga¢do localizada, essa técnica consiste em fazer
varios furos em um cano de PVC, ao longo dos pontos onde deseja-se irrigar, e entdo enche-lo a
medida que a umidade da terra medida pelo sensor fique abaixo do desejado. Com essa técnica

foi possivel fazer o melhor aproveitamento da 4gua aplicando-a exatamente no local. Quando a
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umidade da terra fica abaixo do desejado a bomba de dgua enche o cano que fica gotejando até

esvaziar novamente, repetindo o ciclo.

2.1.2 Controle de temperatura.

A plantacdo conta com um sensor DHT11, que realiza a medicdo da temperatura e da
umidade do ar, com precisdo de 1 graus Celsius e 0,5 porcento respectivamente. Esse sensor foi
escolhido pela sua flexibilidade de fun¢do, pelo baixo custo e pela facilidade de implementacao,
visto que existem bibliotecas ja programadas para o Arduino. O componente escolhido tem um
sensor de temperatura NTC (Negative Temperature Coeficient), ou seja a resisténcia do mesmo
diminui de acordo com a queda da temperatura, este tipo de sensor € mais utilizado por ser mais
sensiveis a mudanca de temperatura. O DHT11 tem capacidade de medir temperaturas de 0°C a

50°C, sendo ideal para o protétipo, devido ao baixo custo e faixa de medic¢ao dentro do desejado.

Quando sao registradas temperaturas muito altas, é ligado um conjunto de ventiladores
com a finalidade de manter a temperatura em niveis ideais. Caso a temperatura esteja abaixo do

ideal, sdo acionados um conjunto de lampadas Incandescentes, que sdo ideais para tal funcao.

2.2 Monitoramento dos Dados - Sistema Supervisorio.

Segundo Mott(2019) sistema supervisorio € um programa capaz de monitorar, registrar
e controlar varidveis de um processo e também & capaz de fazer a interface entre o usudrio e
0 processo, que pode ser denominado interface homem-mdquina (IHM) que consiste em uma
camada de software que se comunica com um hardware. Como foi dito anteriormente, foi
utilizado o Arduino para fazer a aquisi¢do de dados e enviar, através de uma interface serial, para
o software desenvolvido. A comunicacio serial é o método que consiste em enviar a mensagem

bit a bit, diferentemente da comunicagdo paralela que enviar todos os bits de uma s6 vez.

Para controlar e acompanhar os parametros do protétipo, tais como, umidade do solo,
temperatura e luminosidade, foi desenvolvido um sistema supervisorio em C#, através do Visual
Studio 2019. No supervisorio é possivel acompanhar os valores atuais dos parametros lidos e
salvar os mesmos em um banco de dados, enviar, cadastrar e deletar regulagens, acompanhar o
historico, gerar grificos dos valores didrios e também acionar os atuadores como a bomba de

dgua e as lampadas de LED. Mais adiante serd explicitado sobre a constru¢ao do software.

2.3 Banco de dados

Desde sempre o banco de dados esteve presente em nossas vidas, até mesmo antes da
era digital, como por exemplo a lista telefonica e at€ mesmo os boletins escolares. O conceito
de banco de dados (BD), € basicamente um local para armazenar um conjunto de informagdes
que sdo interligados por uma chave primadria ou estao relacionados entre si. Os bancos de dados

sdo, geralmente, um conjunto de tabelas compostas por linhas e colunas onde as colunas sdao
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as varidveis que se deseja guardar e as linhas sdo as ocorréncias registradas. Esse conjunto de
tabelas geralmente sdo gerenciados por um Sistema de Gestdo de Bancos de Dados ou SGBD

(Rezende, 2006), que € responsavel por prover uma interface para manipulacao dos dados.
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Figura 7 — Banco de dados PostgreSql com interface DBeaver.

Fonte: Préprio Autor

Existem varios SGBD como a Oracle, MySQL, SQL Server e PostgreSQL todas elas
usam uma linguagem de dados estruturada chamada SQL (Structured Query Language), a qual
nos permite manipular, inserir, deletar e atualizar tanto os dados quanto as tabelas, além de
varios outros recursos que ndo serdo explicitados aqui por nao ser o foco do trabalho. Para que
os desenvolvedores pudessem manipular os bancos de dados foram criadas varias interfaces
para gestao dos mesmos, cada uma com seu diferencial. No sistema supervisério elaborado foi
utilizado o banco de dados PostgreSql e para interface com o mesmo foi utilizado o DBeaver. A
figura 7 mostra como € a interface do DBeaver, pode-se notar a tabela RES_ESTUFA, que foi
uma das tabelas criadas para construcao do sistema, além disso, no canto superior esquerdo €

possivel ver todas as outras tabelas criadas e suas dependéncias.

2.4 Controle de Parametros

Em uma plantacdo, de larga ou pequena escala, € primordial realizar um bom controle dos
parametros necessarios para um bom desenvolvimento das plantas. Aliando-se a tecnologia, hoje
somos capazes de de fazer um 6timo controle diminuindo os gastos com dgua, e energia elétrica,
além de conseguirmos otimizar a0 maximo o espago (otimizac¢ao cada vez mais necessaria nos
grandes centros urbanos). Para realizar o controle, a aplicacio envia ao Arduino os parametros

de controle de cada um dos atuadores, o mesmo realiza a leitura dos sensores e faz a comparagao
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dos valores lidos com a regulagem enviada pelo supervisorio, atuando ou nao 0s equipamentos.

Logo apds o Arduino retorna ao supervisorio os resultados, na figura 8 pode-se acompanhar o

¥ Supervisério

Comunicagdo serial

fluxo de funcionamento.

Envia parémetros
parao
supervisério

Realiza a leitura

dos sensores

Pardmetros dentro [T
do esperado?

Nio

e

Figura 8 — Diagrama de blocos do sistema.

Fonte: Préprio Autor

2.4.1 Controle da iluminacao

A iluminagdo artificial sendo aplicada na agricultura ndo € novidade. Porém, Segundo
Ribeiro (2018), tal utilizagdo ndo era tdo vantajosa, pois o gasto energético era elevado e a
eficiéncia baixa, a falta do controle do espectro de luz e sua emissdo de calor, além de quebra
e queima constantes dos equipamentos utilizados n@o tornavam o sistema atrativo para os
produtores. Hoje com o surgimento das lampadas de LED e pelo fato do custo das mesmas
serem mais acessiveis, foi possivel incorporar essa tecnologia em estufas. Uma das vantagens das
lampadas de LED € o menor consumo de energia elétrica, que faz com quem o produtor consiga
reduzir bastante o custo. A grande vantagem na concepg¢ao de plantacao indoor é a economia
de espaco possivel com essas lampadas. As lampadas de LED nao emitem altas taxas de calor
como as lampadas incandescentes, assim conseguimos instalar as lampadas mais proximas as
hortalicas, gerando uma grande economia de espago, e também possuem uma vida util maior.
Segundo Ribeiro (2018), com a devida utilizacdo da iluminagdo € possivel aumentar e melhorar
a producao (diminuindo o ndmero de produtos descartados por baixa qualidade e diminuindo o

tempo para colheita), diminuindo o gasto energético e a agressao ao meio ambiente:

“O LED traz para os produtores a possibilidade de controle total da produgdo, tendo

para cada cultura uma “receita de luz” especifica (dependendo do ajuste tem-se verduras mais



22

crocantes ou mais macias) e a possibilidade de utilizar os equipamentos apenas nos momentos
mais adequados em que as plantas necessitam para a fotossintese, podendo programar o cultivo
e reduzir o tempo em até metade do usual A vida iitil prolongada do LED garante além da
economia em equipamentos, menor custo com mao de obra e manutencdo, uma melhor produgdo
e sem interrupgoes. Como este tipo de tecnologia também ndo utiliza o LED de cor verde, gasta
menos energia do que a luz branca normal, poupando ainda mais para os produtores, podendo

chegar a 60% de economia comparando com tecnologias tradicionais’.

Com todos esses estudos, o uso do LED para plantagdes indoor vem aumentando
consideravelmente esse tipo de cultivo no mundo todo. De acordo com Spitzcovsky (2015) na
cidade de Miyagi, localizada no Japdo, foi construida a maior fazenda urbana do mundo, com 15

andares e 17.500 lampadas LED para iluminar a plantacdo.

2.4.1.1 Tluminagdo ideal para a Estufa

O sol emite uma radiacao fotossintética ativa cujo o comprimento de onda varia de 400
nm a 700 nm, que é a amplitude utilizada pelas plantas para fazerem fotossintese (LECLAIRAGE
apud GUIMARES, 1993). Os comprimentos de onda mais importantes para as plantas sdo 430 a
450 que € a cor azul que melhoram a formacao da planta aumentando sua densidade e a espessura
do caule, e o espectro de 660 nm que € a cor vermelha que ajuda na floracao, frutificacdo e no
desenvolvimento da raiz (Samsung, 2018). Em decorréncia disto, atualmente o tipo de lampada
de LED mais utilizada € o chamada Full Spectrum, que € constituida geralmente por 15 LEDs
vermelhos, 9 azuis, 2 brancos (cor importante pois € a combinagdo de todos os espectros), um

LED ultra-violeta e um LED infravermelho, como mostrado na figura 9.

Figura 9 — Lampada de LED

Fonte: Préprio Autor
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2.4.2 Controle de irrigacao

Grandes civilizagdes se desenvolveram em fungio do sucesso da agricultura irrigada.
Com o aumento da demanda de dgua e utilizag¢do inadequada dos recursos hidricos, € crescente a
busca por solucdes que reduzam os desperdicios e mantenham a qualidade e a produtividade
das culturas. A irrigacdo € uma técnica que vem sendo adaptada e melhorada cada vez mais,
essa préatica pode ser bastante beneficiada pela evolugdo tecnoldgica, visto que cada vez mais €
necessario desenvolver técnicas que auxiliam na reduc¢do do consumo de dgua e na preservacao
do meio ambiente. Produtos como sensores e softwares que fazem controle e monitoramento
computadorizados, ajudam os produtores a reduzirem o desperdicio, os gastos com mao de obra

€ aumentarem as suas receitas.

Segundo dados do Governo Federal € importante considerar que a agricultura irrigada é
responsdvel por 41% da produ¢do mundial de alimentos no mundo e este ndmero cresce a cada
dia. Porém, de acordo com (Rodrigues e Domingues, 2017) observa-se que na média mundial,
a agricultura utiliza cerca de 70% das dguas utilizadas e 82% nos paises em desenvolvimento.
Considerando a importincia da agricultura irrigada para a populagdo mundial € preciso buscar

solucdes que diminuam e otimizem o consumo da dgua, com a ajuda da tecnologia.

2.4.3 Controle de temperatura

O metabolismo, ndo somente das plantas mas de todos os seres vivos, estd diretamente
relacionado a temperatura do ambiente em que 0s mesmo estdo inseridos. Temperaturas mais
elevadas ou reduzidas aceleram ou diminuem a velocidade das reagdes quimicas importantes
neste processo (Beltrdo e Oliveira, 2008). Além disso, segundo Mollo (2009), baixas temperaturas
tornam a membrana das plantas mais rigidas, fazendo com que a mesma gaste mais energia
no processo de fixacdo das enzimas. A autora ainda citou que plantas que ficam expostas a
temperaturas inferiores tém a area da regido foliar e raizes diminuidas quando comparadas a

plantas que cresceram em ambientes propicios.

Todas essas influéncias afetam diretamente no processo de crescimento do vegetal,
acelerando ou reduzindo o mesmo. Por isso, em uma planta¢do € muito importante que se tenha
dispositivos que possibilite fazer o controle desse parametro, para que gere uma cultura saudédvel

e com rapido crescimento.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo serd abordado todo o processo de constru¢ao e montagem do protétipo,
desde a calibracao dos sensores até o desenvolvimento do sistema supervisorio, além disso serd
explicitado todas as dificuldades técnicas e decisdes tomadas para a montagem da mesma. E
importante salientar que a automacao construida é um protétipo idealizado para ser montado
com o menor custo possivel no mercado, porém com qualidade e assertividade nas medi¢des e

controles realizados.

3.1 Calibracao dos sensores

Apesar da maioria dos sensores virem calibrados de fabrica ou até mesmo nas bibliotecas
do Arduino existentes para eles, ja entreguem os resultados calibrados, é necessario fazer um
estudo detalhado (verificagdo) dos dados entregue, para que um falso resultado dos sensores ndo

comprometam a eficiéncia do sistema como um todo.

Acurdcia e precisio Acuracia sem precisao

Sem acuracia e com Precisao Sem acurécia e sem precisdo

Figura 10 — Precisdo x Acuricia.

Fonte: Préprio Autor

Em uma instrumentacao que se deseja valores mais assertivos possiveis, € necessario
que se faca a calibracdo do equipamento por mais reconhecido que seja o fabricante, isso
porque existem vdrios fatores que podem comprometer o funcionamento do mesmo, como
armazenamento, transporte de forma inadequada e até mesmo o tempo. Outro fato importante que
leva a fazer a calibragdo € que todos os procedimentos realizados pelos fabricantes foram dirigidos
em laboratério nas quais as condi¢des do ambiente eram controladas. Nos testes foi levado
em consideracao tanto a precisdo (capacidade do sensor mostrar o mesmo resultado quando

submetido as mesmas condicdes) quanto a acurdcia (valor medido mais préximo possivel do
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valor de referéncia). Para explicitar melhor este conceito de acurdcia e precisdo, foi desenvolvida
a figura 10, nela pode-se perceber que quando se tem uma boa acurécia os resultados obtidos sdo
bem parecidos entre si, e quando ha uma boa precisao os resultados ficam sempre em torno do

valor esperado. Oque se deseja para este trabalho é uma boa acuricia e precisao.

3.1.1 Sensor de umidade

No protétipo desenvolvido a umidade do solo é medida em porcentagem (%) de d4gua em
relacdo a quantidade de terra no recipiente. Para fazer a calibracdao do sensor de umidade, foi
utilizada uma técnica antiga, a qual persiste em pesar a quantidade de 4gua existente na terra
fazendo a relagdo, em porcentagem (%), de dgua no solo, e apds comparar com o valor medido
pelo sensor. Para saber a quantidade de dgua na terra foi pesada a terra seca antes de umedece-la
no recipiente, e medida novamente apds a inser¢do da dgua. Assim, a cada medigdo realizada
com o DHT11, é comparado com o valor de umidade calculada para aquela quantidade de dgua

inserida.

Inicialmente foi separada uma por¢do de terra (a mesma utilizada no protétipo) e colocada
em exposi¢ao ao sol de forma que a mesma ficasse espalhada, este procedimento foi realizado
com o intuito de retirar a 4gua existente na terra, para que qualquer indicio de umidade residual
nao desvie os resultados. Logo apds, coletou-se uma por¢ao de terra sem umidade do solo, que
apos foi inserida em um recipiente (que foi escolhido de forma que todo o sensor caiba na terra)
e assim foi realizada a medi¢ao de sua massa antes e depois de adicionarmos dgua, como pode

ser visto na figura 13. O valor medido para a por¢do de terra seca foi 266 g e para a molhada foi
410 g.

Figura 11 — Calculo da massa de terra e dgua.

Fonte: Préprio Autor

Subtraindo o valor encontrado nas duas medigdes, encontrou-se a massa da dgua que era
144 g, o que equivale a 54,13% em relagdo a massa da porcado de terra. Depois de ter ciéncia
das massas, tanto da terra quanto da dgua, misturou-se os dois e foram realizadas 100 medi¢des

com o sensor de umidade. A mistura foi deixada ao sol, afim de que a d4gua evapore e assim seja
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possivel conciliar a quantidade de dgua na terra (a partir da massa (g)) com o que foi lido pelo

sensor de umidade. Essa medic¢do foi realizada até que toda a 4gua tenha evaporado.

Foram realizadas medi¢des em 10 momentos diferentes, conforme a massa de dgua e a
porcentagem de umidade da terra fossem diminuindo, sendo que em cada ponto foram realizadas
100 medic¢des e extraida a médias das mesmas, afim de que a calibracdo dos sensores fosse a
mais assertiva possivel. Apds registrar todas as medi¢des, com a ajuda da ferramenta Andlise
de Dados do Excel, foi plotado um grafico com os resultado obtidos pelas leituras analégicas
e a porcentagem de umidade do solo relacionada. Depois de plotado o gréfico, foi realizada
uma regressao linear afim de obter a equagdo para calibracdo do sensor de umidade. Analisando
o resultado do grafico na figura 14, foi possivel perceber que 0 mesmo ndo apresentava um
padrdo, sendo que deveria se comportar de forma linear e ter um coeficiente negativo. A leitura
realizada pelo sensor ndo estava condizente com a teoria, por ser um sensor resistivo a leitura
analdgica deveria aumentar de acordo com a diminui¢do da umidade, sendo o valor maximo
quando a resisténcia tende ao infinito, porém para valores acima de 43% de umidade o grafico se
comportou como uma curva crescente e a partir deste valor comegou a se portar como se tivesse

um coeficiente linear negativo, porém ainda nao se comportava de forma linear.

Grafico de Umidade x Leitura Analdgica

Umidade x Leitura AD

Umidade (%)

Leitura AD

Figura 12 — Falha na leitura do sensor.

Fonte: Préprio Autor

Ap6s a andlise das leituras realizadas pelo sensor FC-28, foi decidido a troca do mesmo
pelo sensor capacitivo CS12 (Figura 15), que tem a vantagem de ser mais robusto, € por conter
uma camada de protecdo, tem a vida util maior sendo que o mesmo nao oxida facilmente. Porém
o principio de funcionamento € bastante parecido, a capacitancia deste sensor véria de acordo
com o nivel de umidade de 4gua no solo e 0 mesmo vem acompanhado por um circuito que

transforma essa capacitancia em tensao e envia para o Arduino.

Para o sensor CS12 foi realizado o mesmo teste. Realizou-se medi¢des em 10 pontos
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Figura 13 — Sensor de umidade CS12.

Fonte: Préprio Autor.

distintos, sendo cada medicdo a média de 100 leituras, para este sensor se espera que quanto

maior a umidade da terra menor seja a leitura analdgica realizada pelo mesmo. No grafico da

figura 16, pode-se notar este padrao, sendo o coeficiente linear da curva negativo. Apds analise

do gréfico, foi realizada a regressdo linear para o mesmo, afim de encontrar a equacdo da reta

para correlacionar os valores lidos pelo sensor a umidade correta. Apds a regressao extraimos a

equacdo Y =-0,1479x + 117.86, onde Y € a umidade da terra em porcentagem (%) e X é o valor

lido pelo sensor de umidade.

Umidade (%)

Gréafico de Umidade x Leitura Analdgica

+ Umidade (%)
= Previsto(s) Umidade (%)
—— Linear (Previsto(a) Umidade (%))

y=-0,1479x + 117,86

Leitura Analdgica

Figura 14 — Regressdo linear do novo sensor de umidade.

Fonte: Préprio Autor
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3.1.2 Sensor de temperatura

Para a calibragdo do sensor de temperatura o processo foi mais simples, pois foi uma
medicdo direta do parametro desejado. Para este processo foi utilizado um termdmetro ja
calibrado com um erro de 0,5 °C. A partir de uma fonte de calor (foi utilizada uma lampada
incandescente pois o termOmetro usado como referéncia, 1€ as temperaturas de 0 a 50 °C)
registrou-se a média de 100 medi¢des de temperatura com o termOmetro € com o sensor DHT11
em diferentes distancias da fonte de calor. Semelhante a calibra¢iao do sensor de umidade, foi
realizada a regressao do valor registrado no termdometro e a média das leituras analégicas pelo

DHT11, como observa-se na figura 16.

Leitura AD Plotagem de ajuste de linha

y=0,717x+ 7,4723

+ Termometro

20 - Previsto(a) Termometro

Termometro(°C)

—Linear (Previsto(a) Termometro)

o H 10 15 20 25 30 35 a0 s 50

Leitura AD (°C)

Figura 15 — Regressao linear sensor DHT11.

Fonte: Préprio Autor

Ap6s andlise do gréifico da regressdo linear e da comparagdo dos valores registrados foi
possivel concluir que o sensor estd em bom estado e pode-se confiar no valores obtidos pelo
mesmo, pois os valores medidos pelo sensor estdo bem préximos aos valores do termometro.
Para ajuste dos valores lidos pelo sensor, foi acrescentado ao cédigo fonte do projeto no Arduino
a equagdo obtida (Y =0,717x + 7,4723), sendo que Y € a temperatura real e X o valor lido pelo
sensor DHT11. Outro detalhe interessante de ser comentado € que as medi¢des foram realizadas
em um ambiente fechado para que nenhuma outra fonte de calor (vento ou sol) pudesse interferir

nas medicoes.

3.2 Desenvolvimento do sistema supervisorio

Antes de comecar a explicitar sobre a construcao do sistema supervisorio € importantes
falar um pouco sobre o software Visual Studio, que € uma IDE que permite desenvolver aplicacdes
a partir de vérias linguagens de programacdo. Para aplicacdes em C# a plataforma fornece

poderosos recursos tanto para frontend quanto para backend, sendo que € possivel manipular
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varios objetos ja fornecidos pelo software como botdes, tabelas, imagens e gréficos, sendo que
todos esses elementos podem ser manipulados via codigo. Outra vantagem do uso do Visual
Studio é que apds compilar o projeto, 0 mesmo cria um arquivo executdvel (.exe) que permite
usar a aplicacdo normalmente sem ter que abrir o compilador do projeto. Além disso existem
outras grandes vantagens que ajudam os desenvolvedores a chegarem a produtividade maxima
como o Intelisense, ferramenta que auto complementa o que o mesmo estd digitando e também
sugere a funcao ideal a ser usada em certas situagdes, € também uma 6tima ferramenta de
debug. Por ser uma forte ferramenta para construcdes de sistemas de automacao, varias empresas

utilizam o software para criacdo de seu supervisério como a Vallourec, IHM e outras.

Antes de comecar a desenvolver a aplicacdo foi preciso fazer o estudo sobre todos os
parametros de entrada e saida que seriam utilizados pela aplicacio e o que seria possivel ser
controlado pelo sistema. Ap6s fazer esse diagnostico se iniciou o desenvolvimento do mesmo. No
supervisorio € possivel encontrar trés abas principais: Pagina inicial, Regulagens e Historico. A
primeira criacio foi a aba de Regulagens, onde € possivel cadastrar, atualizar e deletar parametros
pre-definidos para controle da horta automatizada. Porém antes de falar dos recursos da aplicagao,

¢ preciso falar sobre o banco de dados.

3.2.1 Conexao com o banco de dados

Para guardar as regulagens e resultados foi criada um servidor no banco de dados
PostgreSql, porém para inserir os dados no BD foi necessario conecta-lo a aplicag@o. Para isso
existe um framework (que é um conjunto de cédigos e funcionalidades destinadas a alguma
aplicacao especifica) chamado Npgsql que é um provedor de dados ".Net"que foi criado com
o intuito de fazer a integracdo do PostgreSQL ao Visual Studio. O uso de frameworks € muito
vantajoso por ter maior eficiéncia visto que 0s mesmo permite economizar tempo e esforco além

de serem bastante confiaveis.

Ao criar o servidor do banco de dados, foi preciso apontar em qual dominio seria inserido
0 mesmo, e também qual porta seria utilizada, sendo que a conexao com o banco € realizada
através do protocolo TCP/IP. O dominio utilizado foi o "localhost"que € o enderecamento do
proprio computador e a porta foi a 5432, que normalmente € a porta padrdo para conexao com o
banco de dados. Apds a criagdo do banco de dados e inclusdo do Framework Npgsql foi possivel
conectar ao banco e fazer consultas e demais operacdes no mesmo. Na figura 18 tem-se um
exemplo de uma fung¢do para consulta ao banco, usando C# e SQL, na qual € selecionada uma

lista com todos os registros existentes na tabela de regulagens.

3.2.2 Regulagens

Como foi dito anteriormente, na aba de regulagens pode-se fazer o gerenciamento de
todos os parametros que estdo em funcionamento na na horta, mas além disso ela é de vital

importancia para a aplicagdo pois também € onde se faz a conexao da interface com a placa de
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8 Estufa Automatizada e O *

INICIO | | REGULAGENS | GRAFICOS

Regulagem em funcionamento

Planta: Temperatura Maxima:

Umidade Minima: Temperatura Maxima:

Umidade Maxima: EI Tempo Minimo de Luz: I:I
Regulagens de Parametros da Estufa

Planta: Temperatura Minima:
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Regulagem enviada com sucesso!

Figura 16 — Tela de regulagem.

Fonte: Préprio Autor

aquisi¢ao de dados, o sistema identifica se existe alguma conexao em alguma porta serial do
computador, e caso exista, retorna a porta disponivel para o usudrio. Apds estar conectado ao
Arduino € possivel selecionarmos os pardmetros desejados e enviar para 0 mesmo através de um
botdo. Apds enviar os dados, € possivel observar quais parametros estdo em funcionamento no

momento da andlise, como pode ser observado na figura 16.

Quando essas varidveis sdao enviadas do supervisorio para o Arduino passam a servir
como referéncia de pardmetros maximos € minimos de funcionamento do protétipo, assim
possibilitando fazer o controle do sistema de acordo com os valores desejados. Para que seja
possivel retornar a lista das regulagens salvas e at€é mesmo salvar novas regulagens, € preciso
fazer a interface com o banco de dados usando c# e SQL, na figura 17 observa-se um exemplo de
c6digo para conexdo com o BD e também a funcdo "SelectAll()"que é responsavel por selecionar
todas as regulagens existentes na tabela reg_estufa, na figura é possivel reparar que para conectar

ao banco foi necessdrio enviar todo enderecamento do mesmo.

3.2.3 Graficos

Através da aba de graficos € possivel acompanhar os valores de umidade e temperatura

que foram registrados durante o funcionamento da horta automatizada ao longo do dia, existindo
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private string connString = "Server=localhost; Port=5432; User Id=postgres; Password=postgres; Database=PROJETO_ESTUFA_DB";
public MpgsglConnection connj;

public StringBuilder sqlj;

public MpgsqlCommand cmdj

public string =q;

private static RegEstufaDAD GetDAD(IDataReader reader)

i
/f Cria instancia com valores padries
RegEstufaDAD dao = new RegEstufaDAO();
// Preenche dados considerando ordem dos campos no select
if (!reader.IsDBNull{®)) dac.Planta = reader.GetString(@);
if (!reader.IsDBNull{l)) dao.TempMax = reader.GetIntl6(l);
if (!reader.IsDBNull{2)) dao.TempMin = reader.GetIntl6(2);
if (!reader.IsDBNull{(3)) dao.UmiMax = reader.GetIntl6(3);
if (!reader.IsDBNull{4)) dao.UmiMin = reader.GetIntl6(4);
if (!reader.IsDBNull(5)) dao.TmoMinLuz = reader.GetIntl6(5);
/f Retorna insté@ncia criada
return daoj

¥

public List¢RegEstufaDA0> SelectAll()

i
try
i

.conn = new MpgsglConnection( .connString);
.conn.Open();

/7 Monta sql

StringBuilder sgl = new StringBuilder{"select");

sql.Append(™ \"PLANTAY","};

sql.Append(™ \"TMP_MAX\","):

sgl.Append(™ ‘\"TMP_MIN\","):

sgl.Append(™ *\"UML_MAX\","):

sgl.Append (™ UML_MINY",");

sgl.Append(™ \“TMO_MIN_LUZ'\"");

sgl.Append(™ from public.reg_estufa");

sq = sql.ToString();

/¢ Cria comando

cmd = new NpgsglCommand(sg, conn};

using (IDataReader reader = cmd.ExecuteReader())

{
List<RegEstufaDA0> list = new List<RegEstufaDA0>();
while (reader.Read())
list.Add{GetDAO({reader)):
if (list.Count > @)
return list;
else
return null;
L
X
catch (Exception exc)
{
EventTracer.Trace(exc);
return null;
¥

Figura 17 — Func¢do para consulta a tabela reg_estufa do banco de dados.

Fonte: Préprio Autor

um gréifico para cada um desses parametros. Nesta funcionalidade, é possivel consultarmos
resultados de qualquer dia através de um calendério inserido na mesma. A andlise do histérico
¢ muito importante para o desenvolvimento de estratégias e acdes, que possibilitem melhores

tomadas de decisoes, tanto para melhorias quanto para economia de recursos.

Para construcao do gréfico, o Visual Studio fornece um objeto chamado chart, sendo
que € possivel modificar todos os parametros do mesmo, como tipo do grafico (pizza, barras,
linhas), cor da 4rea de plotagem, legendas e outras propriedades a partir da interface grafica ou
por cédigo. Para criacdo destes graficos foi necessdrio realizar uma consulta SQL ao banco, para
que seja possivel pesquisar por dia, foi adicionado um calendario em que € possivel selecionar
o dia em que se deseja gerar o grafico, como pode ser observado no exemplo da figura 18. A

data selecionada € inclusa como uma condi¢@o na consulta e assim € retornado uma lista com
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dados do dia especificado. Essa lista é adicionada ao objeto grafico, como pode-se observar na
figura 18. Um ponto interessante a se levar em consideracio, é que todas as consultas ao banco e
preenchimento de graficos, rodam através de Threads para que o programa nao fique aguardando

enquanto realiza essas acgoes.

B Estufa Automatizada = O *
INICIO REGULAGENS GRAFICOS

Incidencia de Luz | Umidade Temperatura |

40 UmidadexHora

30 —

10| i1 mm | =

T T
12:00 16:00 20:00

01/03/2021 [~ | [ Gerar Grafico

Grafico de Umidade x Hora gerado com sucesso!

Figura 18 — Grafico Umidade x Hora.

Fonte: Préprio Autor

3.2.4 Pégina Inicial

E muito importante conseguirmos acompanhar as leituras dos pardmetros que estio sendo
controlados pelo sistema supervisorio, na pagina inicial encontra-se qual € a planta presente na
plantacdo, quais sao os valores de temperatura e umidade, e também qual € o setup escolhido
para o tempo de ilumina¢@o. Além de acompanhar os valores dos parametros, na pagina inicial
também € possivel visualizar o estado de funcionamento do sistema de automacao (se estd ligado
ou ndo) e é possivel controlarmos a bomba de dgua, a iluminacao artificial, a ventilacdo e a

lampada de aquecimento através de botdes destinados a essa funcgao.

O funcionamento do sistema supervisorio se inicia quando a aplicagcdo é conectada a
alguma porta serial disponivel, reconhecendo quando tém algum dispositivo conectado. Em
relacdo aos LEDs e a bomba de dgua, quando os mesmos sdo ativados, € enviado uma flag

para o Arduino ("I"para a iluminac¢ao de LED e "B"para a bomba de dgua), caso a bomba de
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dgua ou a iluminacdo estiver ativa, elas serdo desativadas e o Arduino retorna a flag "IOFF"ou
"BOFF"(comando que atualiza o botdo e o estados dos mesmos no supervisorio para OFF), caso
forem ativadas o Arduino envia ao sistema supervisério "ION"e "BON"indicando que os mesmos
estdo em funcionamento. Analogamente a bomba de dgua e a iluminacao, foi desenvolvido
botdes para controle do ventilador e da lampada de aquecimento, assim € possivel controlar
todos os atuadores do prototipo através do supervisorio. Na figura 19 observa-se uma imagem de
como ficou a pégina principal do supervisério, pode-se notar que neste momento a bomba de
dgua estava acionada e que as leituras realizadas pelos sensores estavam retornando o valor de

forma correta para o supervisorio.

INICIO | REGULAGENS | GRAFICOS

Planta na Estufa:
Alface
Temperatura da estufa: Umidade da terra: Tempo de luz no setup:
27 % O
Funcionamento da estufa Atuadores
Bomba de Agua: lluminacgdo - LED:

Estufa ligada:

ON ON OFF
Estado de operacéo: e S Ativar lluminago

Automatico
Ventilador: Aquecimento:
OFF OFF
Ativar Ventilador Ativar Aquecimento

Figura 19 — Pdgina principal da aplicagao.

Fonte: Préprio Autor

Outro fato importante a ser comentado sobre o sistema supervisorio € que o Arduino
envia para a aplicacao os dados coletados pelos sensores a cada 3 segundos, porém foi criada
uma légica em que registra-se os dados recebidos apenas de 15 em 15 minutos, essa légica foi
implementada para que se tenha sempre uma leitura atualizada dos sensores € a aplicagdo nao

sobrecarregue o banco de dados com informagdes repetidas.

Para um melhor controle da horta e também para que seja possivel aplicarmos as 16gicas
de forma organizada, foi criada na pagina inicial um controle do modo de operacao (automatico
e manual). O sistema vem em modo manual ativado, assim permite-se atuar nos equipamentos
sem restri¢ao alguma, ou seja, independente dos pardmetros lidos pelo sensores, os atuadores
serdo ativados ou ndo. Quando altera-se o modo de funcionamento para automatico, as légicas
de controle do Arduino passam a ser realizadas, ou seja, independente se ligarmos algum
equipamento 0 mesmo s6 continuard em funcionamento se for necessario, de acordo com a

leitura dos sensores.
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3.3 Estrutura e montagem do protétipo

Para montagem da estrutura do protétipo, foram utilizadas duas prateleiras de PVC
proprias para constru¢do de hortas, sendo que uma das partes foi utilizada como base para
insercdo da terra e a outra foi usada como suporte superior do projeto. As prateleiras sdo vazadas,
por isso foi necessdrio envolver uma delas em um pléstico resistente antes de colocar a terra. Para
sustentar a parte superior utilizou-se quatro estacas de madeira com um metro de comprimento
cada, nas quais as prateleiras foram afixadas com a ajuda de pregos. Assim foi possivel montar

uma estrutura firme e resistente para apoiar os componentes eletronicos e atuadores.

Figura 20 — Mdédulo relé com 4 canais.

Fonte: Préprio Autor

No projeto foram utilizados 4 atuadores, sendo 1 Lampada de LED para iluminacao,
uma lampada incandescente para aquecimento, um ventilador e uma bomba de dgua. Para ligar e
desligar esses dispositivos, foi utilizado um modulo de relés com 4 canais (modulo representado
na figura 20). Esse tipo de relé tem o principio bdsico de um interruptor, ele € inserido na tomada
do equipamento e s permite a passagem de corrente caso seja alimentado com uma tensao de
5V, permitindo controlar altas tensoes utilizando baixas. Este tipo de relé contém dois tipos de
ligagdes: normalmente aberto, que permite a passagem da corrente somente se aplicado uma
tensdo minima de 5V e o normalmente fechado, que permite a passagem da corrente como
padrdo, e interrompe caso seja aplicada a tensdo de funcionamento. Os relés utilizados sdo de
acionamento eletromagnético, ou seja, € aplicada uma tensao na bobina do relé, que exerce uma
forca sobre um dos contatos fazendo com que o mesmo entre em curto circuito, permitindo a
circulagdo da corrente (Taques, 2016). Na figura 21 pode-se perceber o funcionamento do relé,

sendo que o mesmo estd atuando o sistema de iluminacao e irrigagdo.

O sistema de irrigagdo, como dito anteriormente, foi construido a partir de uma bomba
de 4gua da marca Pulaco que tem a tensdo de funcionamento de 127 V (voltz) e uma vazao

de 180 1/h (litros por hora). Esta bomba de dgua foi conectada a um sistema de distribuicao de
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dgua construido a partir de canos de PVC furados, quando o sensor mede a umidade abaixo do
valor esperado, a bomba fica ligada durante 8 segundos (tempo suficiente para preencher toda a
tubulagdo e distribuir uniformemente a d4gua). Um detalhe importante € que foi preciso envolver
a parte do circuito eletronico do sensor de umidade com cola quente, afim de proteger o mesmo
da 4gua.

O tempo de iluminagdo artificial € controlada através do sistema supervisorio no campo
de tempo minimo de iluminag¢do por dia, porém o Arduino nao fornece datas e horas, e fazer esse
controle pelo computador ndo seria correto pois as vezes o sistema estard em funcionamento
sem estar conectado ao mesmo. Para ter acesso a essas funcionalidades conectou-se ao Arduino
um modulo RTC (Real Time Clock), que como o nome sugere, fornece ao microcontrolador a
data e hora atual. Isso é possivel porque além da alimentacdo da placa, o modulo possui uma
bateria (CR2032) que permite armazenar os dados de data e hora apesar do sistema nao estar
em funcionamento (ou caso aconteca uma queda de energia). O modulo possui uma tensao
de funcionamento entre 3,3 V a 5 V, e consome menos de 500 nA no modo bateria. Para
funcionamento correto do médulo, a primeira vez que o programa € enviado ao Arduino, deve-se
informar qual a data e hora atual. Outro detalhe € que o RTC funciona com a interface 12C, que é
um barramento de comunicacao serial que utiliza apenas dois fios, 0 SDC e o SCL. A linha SCL

€ responsdvel pelo clock do barramento, e a linha SDA pela transmissdo dos dados.

Figura 21 — Estufa com ilumina¢do de LED e bomba de 4gua em funcionamento.

Fonte: Préprio Autor
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4 RESULTADOS

Ap6s a montagem da estufa foi necessario fazer a verificacdo do funcionamento da
légica, ou seja, se os equipamentos seriam acionados caso os parametros lidos pelos sensores
estivessem fora da faixa selecionada nas regulagens enviadas ao Arduino. A primeira verificag@o
foi realizada na légica de tempo de iluminacdo minima por dia. Nessa 16gica, enviou-se o tempo
em que a lampada de LED deve ficar ligada por dia, entdo a partir das 00:00h (meia noite) a
iluminagdo € acionada e permanece até que o tempo que a iluminacao ficou acionada ultrapasse
a regulagem que foi enviada ao sistema. O teste foi realizado com trés faixas de hordrio diferente
(8, 10 e 12 horas), afim garantir que o resultado estd dentro do esperado. Para os trés horarios, a
iluminagdo desligou corretamente. Foi observado também, que as 00:00 h a iluminag@o artificial
foi ativada automaticamente. ApOs os teste, foi possivel concluir que a l6gica para a lampada
de LED estava funcionando corretamente e teve uma boa eficdcia. Outro método usado para
avaliarmos o desempenho da légica da iluminagdo artificial, foi gerar um grafico de iluminacao
por dia e analisar quando a luz estava ligada ou ndo, sendo que ’1’ indica que a iluminac¢do de
LED estd ligada e 0’ desligada (no dia do teste a regulagem enviada para iluminagdo foi 10 h
didria). Na figura 22 pode ser visto que a iluminac¢ao funcionou de 00:00 h até as 10:00 h, como

enviado pelo supervisorio.

1.2 B [luminacacxHora

12:00 16:00 20:00 00:00

01/04/2021 (@~ | [ Gerer Grifico |

Figura 22 — Teste de iluminagdo didria.

Fonte: Préprio Autor

Para realizar os testes a partir das regulagens enviadas para o sistema, primeiramente
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foi observado os valores que os sensores estavam retornando para o mesmo. O primeiro teste
foi através do sensor de umidade, que implica diretamente no funcionamento da bomba de
dgua. Para tal, foi observado o valor de umidade da plantacdo, e entdo foi enviado para o
supervisério um valor de umidade minima abaixo do valor atual, assim que a regulagem foi
enviada o sistema reconheceu que era necessario aumentar a umidade da terra e ligou a bomba
automaticamente. Além do sistema de irrigacdo, esse procedimento foi realizado também para
o sensor de temperatura, que demonstrou uma boa resposta, ativando o ventilador quando foi
enviado um valor de temperatura maxima abaixo da temperatura no momento do teste, e da
mesma forma a 1ampada de aquecimento foi ativada quando enviou-se uma temperatura minima

acima da temperatura colhida pelo sensor DHT11.

Além dos testes em relacdo aos sensores e sobre a logica por trds do funcionamento
automadtico, foi necessario também realizar a verificagdo sobre a inser¢ao dos dados lidos pelo
sistema ao banco de dados. De maneira andloga a figura 24, foi gerado um grafico a partir
da temperatura coletada durante o dia, e a partir dai verificou-se se os dados haviam sido
inseridos corretamente. Como € possivel observar na figura 25, todos os dados foram inseridos
corretamente com o intervalo de 15 minutos entre eles, sendo que as maiores temperaturas foram
registradas entre 12:00 h e 15:00 h.

£ Estufa Automatizada s [m] X

INCIO | REGULAGENS |[GRAFICOS |
Umidadel Temperatura ||umir1aqé‘o|
F

35 I TemperaturaxHora

[01/0472021 [~ | [ Gerar Gréfico_|

| Gréfico de Temperatura x Hora gerado com sucesso!

Figura 23 — Grafico temperatura x hora.

Fonte: Proprio Autor

Da mesma forma foi gerado um gréfico de umidade por hora, para realizar a verificagio

da 16gica de funcionamento automatico do protétipo e também do funcionamento do sensor. A
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umidade minima na regulagem do protétipo para o teste foi de 70%. Como o gréfico abaixo
mostra, a umidade ndo ficou nenhuma hora abaixo do valor desejado. Observa-se que proximo
as 07:00 h o valor da umidade subiu consideravelmente pois a irrigacdo foi acionada, indicando

um bom funcionamento do sensor e do sistema de irrigacao.

INCIO | REGULAGENS | [GRAFICOS |
IUmidade Temperatural Ik.lminaqﬁnl
i

100 I UmidadexHora

01042021 @~ | [ Gerar Grfico_|

Gréfico de Umidade x Hora gerado com sucesso!

Figura 24 — Grafico Umidade x Hora.

Fonte: Préprio Autor

Apds a montagem do protétipo, foram plantadas 2 sementes de almeirdo e 4 sementes de
alface, como pode ser observado na figura 23, as sementes se desenvolveram de forma satisfatoria,
sendo que o protétipo operou de forma automatica durante o tempo de crescimento das hortalicas
(mais ou menos 17 dias). Um fato que deve ser comentado é que como ndo houve incidéncia
direta do sol na plantacdo, consequentemente as temperaturas nao atingiram valores tdo altos e a
dgua do solo ndo evaporou de forma tao rdpida quanto em uma plantagdo normal, assim pode-se
ter uma economia de dgua significativa, sendo que o sistema de irrigacio funcionou no miximo

uma vez ao dia, e por pouco tempo.



39

5 CONCLUSAO

Ap6s estudar sobre os microclimas e também sobre a caréncia de viabilizacdo da criacio
de plantagdes nos meios urbanos, viu-se a necessidade da criagdo de um sistema de automacgao e
de monitoramento das mesmas através de um sistema supervisorio de modo simplificado para
controle do plantio. Nota-se que dentro de alguns anos serd cada vez mais comum a pratica desse
tipo de colheita dentro dos grandes centros urbanos, sendo que a mesma fornece vérias vantagens
como economia do custo de transporte, visto o alto custo do combustivel e a grande dependéncia
do nosso pais sobre o transporte rodovidrio. Além da procura por alimentos organicos estar

crescendo a cada dia.

Outro tépico importante que foi discutido neste trabalho, foi em relagc@o sobre a impor-
tancia da calibrac@o (ou ajuste) dos sensores. Foi visto a importancia dessa prética sobre o sensor
de umidade resistivo, pois 0 mesmo aparentemente apresentava bons resultados, os valores das
leituras analdgicas se alteravam de acordo com a adi¢ao de dgua, porém conhecendo o comporta-
mento da curva ideal (curva com o coeficiente linear negativo) foi possivel encontrar uma falha
no primeiro sensor utilizado, o que levou a troca do mesmo. Isso reforca uma boa pratica que
deve ser constantemente observada pelo engenheiro ou pelos mantenedores do sistema, que € a

constante calibracdo dos sensores e das ferramentas utilizadas, em qualquer area de atuacdo.

Para desenvolvimento do sistema supervisorio foram utilizadas duas tecnologias muito
importantes na construcao de softwares em gerais, a primeira delas € a plataforma .NET, que
pode ser manipulado através do Visual Studio na linguagem C#. Este trabalho me proporcionou
uma experiéncia e um aprendizado muito grande sobre esta plataforma, além de que foi possivel
colocar em prética vdrias ferramentas voltadas para a drea do desenvolvimento de softwares
aprendidas durante o curso, como threads, programacao orientada a objetos, comunicacio serial,
conexdo com banco de dados e também me permitiu aprimorar as minhas habilidades como
programador em geral. A segunda tecnologia foi o proprio banco de dados, visto que se torna
cada vez mais necessdrio o registro dos parametros do processo, seja para estudos dos resultados
ou até mesmo para uso em aprendizado de miquina. Também mostrou sobre a criacao de
um banco de dados e as tabelas nele existentes, a inserir, deletar e fazer buscas nas mesmas.
O projeto do supervisorio e cédigo do Arduino estdao disponiveis no GitHub através do link
“https://github.com/ptg1995/Estufa_ Automatizada.git’.

5.1 Sugestido para projetos futuros

Para continuidade e melhoria deste projeto existem algumas a¢des que podem ser reali-

zadas no mesmo, CoOmo:

* Conectividade via médulo wifi: com o auxilio do modulo ESP8266, que contém um
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microprocessador ARM (Advanced RISC Machine) de 32 bits, é possivel integrar conexao wifi
ao arduino, permitindo que o controle do protétipo seja realizado de forma remota. Assim a

coleta dos dados poderia ser realizada sem que o computador esteja conectado ao sistema.

* Criacdo de uma estrutura mais profissional, visto que nosso projeto € um prototipo,

como usar sensores € atuadores mais robustos.

* Conectar o protétipo a um sistema fotovoltaico para economia de energia e independén-

cia para trabalho no campo.
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