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RESUMO

O setor agricola € uma das atividades de maior importancia econdmica de um pais,
sendo considerado fonte de renda e emprego para milhares de trabalhadores. Nesse
amplo setor, o cultivo de hortalicas em ambiente protegido ainda é pouco praticado no
Brasil, devido entre outros fatores, aos elevados custos de investimento e implantacao
desse sistema de producdo. Considerando essa demanda de mercado e o
crescimento exponencial da Internet das Coisas, este trabalho apresenta o
desenvolvimento de um protétipo de estufa para cultivo de hortalicas, de forma
automatizada e conectada a Internet. Para tal, foi utilizada a placa microcontrolada
Wemos D1 em conjunto com diversos hardwares e softwares, que resultaram em uma
aplicacdo web de controle e monitoramento. O prototipo ficou responsavel pelo
processo de irrigagéo, além de controlar a umidade do ar, temperatura e luminosidade
no interior da estufa. Para avaliar o seu funcionamento, além dos testes fisicos em
diferentes condicGes e ambientes, também foi realizado um levantamento a partir dos
dados coletados, para uma posterior discussédo sobre a comparacéo entre os cultivos
de dentro e fora do protétipo. Os resultados obtidos se mostraram dentro do esperado
para a proposta desse trabalho, tendo assim alcancados os objetivos de forma
satisfatoria. Pretende-se com a elaboracdo deste trabalho contribuir para o
desenvolvimento tecnologico no campo da agricultura e no bem-estar das pessoas,
visando a reducédo de custos e melhorias no processo de producdo de hortalicas em

estufas.

Palavras-chave: Internet das Coisas, ESP8266, Cultivo protegido, Estufa



ABSTRACT

The agricultural sector is one of the most economically important activities in a country,
being considered a source of income and employment for thousands of workers. In
this broad sector, the cultivation of vegetables in a protected environment is still little
practiced in Brazil, due, among other factors, to the high investment costs and
implementation of this production system. Considering this market demand and the
exponential growth of the Internet of Things, this work presents the development of a
greenhouse prototype for growing vegetables, in an automated way and connected to
the Internet. For this, the Wemos D1 microcontrolled board was used in conjunction
with various hardware and software, which resulted in a web control and monitoring
application. The prototype was responsible for the irrigation process, in addition to
controlling air humidity, temperature and light inside the greenhouse. In order to
evaluate its functioning, in addition to the physical tests in different conditions and
environments, a survey was also carried out based on the data collected, for a later
discussion on the comparison between the crops inside and outside the prototype. The
results obtained were shown to be as expected for the proposal of this work, thus
achieving the objectives satisfactorily. The aim of this work is to contribute to
technological development in the field of agriculture and the well-being of people,
aiming at cost reduction and improvements in the greenhouse vegetable production

process.

Keywords: Internet of Things, ESP8266, Protected cultivation, Greenhouse
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1 INTRODUCAO

A agricultura é um dos setores de maior importancia em um pais,
constituindo-se de uma atividade altamente lucrativa e com relevante participagao na
economia nacional e internacional, sendo fonte de renda primaria para milhares de
trabalhadores.

No Brasil, a producéo de hortalicas € uma area do setor agricola que esta
em constante crescimento. De acordo com os dados do Censo Agropecuério (IBGE,
2017), em 2017, o pais produziu aproximadamente 17,9 milhdes de toneladas de
diversas espécies de hortalicas, montante equivalente a uma area de 752 mil hectares.

Por tratarem-se de culturas sensiveis, as hortalicas sdo plantas que
dependem de um ambiente altamente favoravel ao seu desenvolvimento, portanto,
manté-las em condi¢cdes ambientais favoraveis, bem como longe de infestacdes de
pragas e doencas, sao fatores essenciais para o desenvolvimento saudavel destes
cultivos (RODRIGUES, 2015).

Neste contexto, observa-se a importancia de identificar e eliminar as
deficiéncias no processo de producéo de hortalicas. Entre os principais problemas a
serem enfrentados, menciona-se a baixa produtividade dos atuais sistemas de cultivo,
0s elevados riscos e custos de producéao e a pouca ou ineficaz utilizacdo de tecnologia.

Os sistemas de cultivo em ambiente protegido, como em uma estufa,
podem ser considerados formas de contornar tais problemas. A partir da leitura de
sensores é possivel obter dados e traduzi-los em a¢des de decisdo. Isso torna-se
possivel por meio da ampla oferta de equipamentos disponiveis no mercado, que em
conjunto sdo capazes de formar um esquema de controle automatizado,
economizando tempo e recursos aos produtores (LOUREIRO et. al., 2018).

Dentro desta perspectiva, este trabalho abordou temas relacionados a
utilizacdo de microcontroladores, o cultivo de hortalicas em ambiente protegido, bem
como o desenvolvimento de um protétipo para controle e monitoramento de uma
estufa agricola. O objetivo do trabalho foi desenvolver um protétipo de uma estufa
inteligente e autbnoma, e ao fim, comparar os cultivos dentro e fora do prototipo, por
meio dos testes e dados coletados durante o processo de plantio.

A realizacdo deste trabalho pretende contribuir para o desenvolvimento

tecnolégico no campo da agricultura e no bem-estar das pessoas, proporcionando



melhorias no processo de producao de hortalicas, tendo em vista a reducdo de custos

e 0 acesso facilitado a tecnologia.

1.1 OBJETIVO GERAL

Empregar o conceito de IoT em associagao com microcontrolador ESP8266

no controle e monitoramento de uma estufa para hortali¢as.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para elaboragédo deste trabalho, foram definidos os seguintes objetivos
especificos:

a) utilizar e conceituar 10T e os dispositivos microcontroladores;

b) desenvolver uma aplicacdo web para controle e monitoramento da
estufa;

C) construir um prototipo de uma estufa a ser controlada pelo software
desenvolvido;

d) executar testes no projeto, a fim de obter uma anéalise comparativa entre

o cultivo realizado dentro e fora do prototipo.

1.3 JUSTIFICATIVA

No Brasil, a producdo e o consumo de hortalicas enfrentam diversos
problemas, seja por falta de investimentos em pesquisas e tecnologias na area,
guanto pela baixa taxa de consumo, devido entre outros fatores ao alto valor das
hortalicas no mercado. De acordo com os dados da Associacdo Brasileira do
Comeércio de Sementes e Mudas (ABCSEM, 2020) o consumo diario de hortalicas
entre cada brasileiro é de cerca de 130 gramas, sendo trés vezes menor que 0
recomendado pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) gue indica a quantidade
ideal em aproximadamente 400 gramas por dia.

Entre os problemas comumente encontrados na producao de hortalicas,
estdo as proprias condi¢cdes climaticas da qual uma planta é exposta. Elevadas
temperaturas, excesso e escassez de chuvas, ventos fortes, entre outros fatores, sao

adversidades enfrentadas pelos produtores todos os anos (SILVA et. al., 2014).



Todavia, tais problemas podem ser reduzidos por meio da ado¢éo do
sistema em cultivo protegido. Nesse tipo de ambiente é possivel controlar algumas
variaveis climaticas como temperatura, umidade do ar, radiacdo solar e vento,
proporcionando assim, condi¢des adequadas para uma melhor producéao de plantas
(SILVA et. al., 2014).

Porém, h& ainda algumas dificuldades para implantacédo desses ambientes
em territdrio brasileiro, os elevados custos dos materiais e recursos elétricos, além do
acesso restrito a tecnologias de ponta, sdo alguns dos desafios que ainda precisam
ser superados (GUEDES, 2015).

A tecnologia € uma ferramenta capaz de facilitar diversas situacdes no
cotidiano das pessoas, seja por simplificar processos ou mesmo por reduzir a
propenséo de erros humanos. Entretanto, de forma isolada a tecnologia ndo garante
bons resultados, seu uso de forma obsoleta pode trazer uma série de problemas, que
levam a consequéncias insatisfatérias, como por exemplo, uma baixa produtividade
na producédo (CASTRO, 2012).

Utilizando-se dos dispositivos microcontroladores, tal como sua gama de
sensores e extensdes de hardware aliado aos conceitos da IoT, é possivel criar ndo
somente um projeto que emprega tecnologia, mas também conectado, inteligente e
relativamente de baixo custo.

No contexto em que a reducdo de custos e a promoc¢ao de inovacoes,
tornam-se cada vez mais necessarias no setor agricola, as acdes de carater
tecnolégico e o fomento de novas ideais, ganham destaque e sdo tidas como
alternativas para contribuir com a reducéao das dificuldades encontradas na producéo
de hortalicas.

Consequentemente, a elaboracdo do projeto de uma estufa
microcontrolada aplicando os conceitos de IoT tem como propésito principal reduzir
os problemas encontrados por quem cultiva hortalicas. Tendo isso em mente, este
trabalho prop6e uma solucéo para que hortalicas sejam cultivadas de modo facilitado,

transformando procedimentos antes manuais em automaticos e inteligentes.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho é dividida em seis capitulos.



O primeiro capitulo apresenta a introducdo do trabalho, a definicdo do
problema, objetivo geral e especificos, e poér fim a justificativa.

O segundo capitulo descreve sobre as hortalicas e seus tipos, abordando
0 conceito de cultivo em ambiente protegido, estufas, bem como menciona as
variaveis e as formas de controle realizadas, destacando o manejo de cada variavel.

No terceiro capitulo, apresenta-se a Internet das Coisas, do inglés Internet
of Things (IoT), e seus conceitos, exemplificando o que é um objeto inteligente, bem
como suas funcdes, caracteriza-se os dispositivos microcontroladores, além de
apresentar o conceito sobre sensores, atuadores e seus tipos.

O quarto capitulo disserta sobre os trabalhos correlatos que foram
utilizados como base para elaboracéao deste projeto.

No quinto capitulo, é apresentado o desenvolvimento do prototipo fisico, os
componentes de hardware utilizados, a plataforma IoT e a aplicacdo web de controle
e monitoramento da estufa, além de abordar sobre os resultados obtidos.

O sexto e dultimo capitulo, é destinado a conclusdo do trabalho, a
discussdes sobre as dificuldades encontradas e a proposta de melhorias e trabalhos

futuros.
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2 PRODUCAO DE HORTALICAS

As hortalicas sdo plantas herbaceas geralmente cultivadas em hortas ou
espacos limitados, em sua maioria sao caracterizadas pelo pequeno porte, auséncia
de caule lenhoso e rapido crescimento. Elas possuem uma ou mais partes comestiveis
e sao amplamente utilizadas na alimentacdo humana e animal (HENZ; ALCANTARA,
2009).

Dado a ampla diversidade de hortalicas existentes, Bevilacqua (2006) as
divide em trés grupos, utilizando suas partes comestiveis como fator de diferenciacéo:

a) hortalicas tuberosas: a parte comestivel desenvolve-se dentro do solo,
sendo divididas em bulbos, rizomas e raizes, dentre elas batata,
gengibre, cenoura e alho;

b) hortalicas herbaceas: sdo aquelas em que a parte comestivel se
encontra acima do solo, como as folhosas, os talos e hastes, dentre os
exemplos inclui-se alface, repolho, couve-flor e espinafre;

c) hortalicas fruto: o fruto € a parte comestivel, podendo ser consumido
maduro ou ndo, dentre os exemplos estdo melancia, ervilha, berinjela e
tomate.

Como importante componente da dieta humana, as hortalicas oferecem
nao apenas diversidade de cores e texturas, mas também nutrientes indispensaveis.
Com poucas calorias, elas sdo fontes de fibras, vitaminas, minerais e substancias
bioativas, que contribuem na reducéo do risco de diversas doencas (CLEMENTE;
HABER, 2012).

2.1 CULTIVO EM AMBIENTE PROTEGIDO

Desde a aquisicdo do conhecimento sobre formas de cultivo, a humanidade
busca aprimorar cada vez mais as técnicas de plantio, objetivando contornar os
diversos problemas encontrados na producdo de plantas. As formas de cultivo
protegido podem ser consideradas resultado dessa busca.

O avanco nessa area continuou por um longo periodo, sendo que somente
no século XVI foram criadas as primeiras estruturas de estufas na lItalia, que mais
tarde seriam implementadas em outros paises da Europa, como Holanda e Inglaterra.

No cenario brasileiro o uso de estufas e outras formas de cultivo protegido ganharam
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destaque apds pesquisas e projetos, e a utilizacdo do polietiieno na agropecuaria
durante as décadas de 70 e 80 (PINHEIRO, 2011).

O cultivo em ambiente protegido pode ser caracterizado pela construgcao
de uma estufa, estrutura capaz de oferecer protecdo contra 0s agentes
meteoroldgicos, ao mesmo tempo que possibilita o controle de algumas condi¢des
climaticas como temperatura, umidade do ar, radiacao solar, solo e vento (MIURA,;
FIGUEIREDO, 2011).

Para Silva, Silva e Pagiuca (2014) o controle sobre essas condi¢des
converte-se em ganho de produtividade, qualidade e reducdo do efeito de
sazonalidade da planta. Entende-se por sazonalidade, o periodo em um ano, em que
os efeitos causados pelas mas condi¢cdes ambientais dificultam ou impedem o ciclo
de producéao dos cultivos.

Apesar de apresentar algumas vantagens, a necessidade de altos
investimentos e mao de obra especializada, fazem com que o cultivo protegido ainda
seja pouco explorado no Brasil. Segundo dados do Comité Brasileiro de
Desenvolvimento e Aplicacdo de Plasticos na Agricultura (COBAPLA) o pais possuli
cerca de 30 mil hectares de area em cultivo protegido, sendo apenas 2 mil hectares
destinado ao cultivo de hortalicas (RODRIGUES, 2015).

2.1.1 ESTUFAS AGRICOLAS

As casas de vegetacdo ou popularmente conhecidas como estufas, sao
estruturas utilizadas na producéo de certos tipos de plantas, que podem ou ndo conter
processos de controle ou climatizacao.

Segundo Reis (2005) as estufas sdo estruturas construidas a partir de
diversos materiais, aluminio, concreto, ferro, madeira, vidro e geralmente cobertas por
materiais transparentes como o plastico. Estas servem como um ambiente capaz de
fornecer um microclima benéfico a quaisquer espécies de plantas, independente da
acao de fatores ambientais externos.

No interior das estufas, esse microclima gerado pode ser alterado ou
mantido por meio da atuacdo de diversos equipamentos como ventiladores,
exaustores, aquecedores, nebulizadores, lampadas dentre outros. Tais dispositivos
podem ser acionados de forma manual ou previamente programados por meio de

sensores responsaveis pelo controle do ambiente (SGANZERLA, 1997).



12

Apesar de no Brasil as estufas em sua maioria, limitarem-se a protecéo
contra chuvas e ventos, elas também podem conter recursos mais complexos,
permitindo o controle sobre fatores como agua, nutrientes, luz, temperatura e umidade
relativa do ar (BLISKA JUNIOR, 2011).

No mercado ha diferentes tipos de estufas, devido a variedade de
fabricantes e materiais empregados, logo € necessario considerar algumas
especificacdes antes de aderir um modelo, tais como: nivel de protecdo, recursos
financeiros disponiveis, matéria-prima, tecnologia utilizada e o tipo de cultivo que sera
produzido. No Brasil, alguns dos modelos mais comumente utilizados de acordo com
o seu formato (figura 1) sdo (CAMPAGNOL; MELLO; PINHEIRO, 2015):

a) arco: com uma cobertura em formato semicircular, este modelo de estufa

garante alta resisténcia a ventos, entretanto seu formato dificulta a
instalacdo de janelas superiores, ocasionando acumulo de calor no
interior do ambiente;

b) capela: possui uma cobertura em formato triangular que produz menor

resisténcia a ventos se comparada ao modelo em arco, porém € indicada
a regibes com alto indice pluviométrico. A possibilidade de instalar
janelas em sua cobertura faz com que este modelo permita um melhor
manejo da temperatura no interior do ambiente;

¢) londrina: modelo de baixo custo, construido com suportes de madeiras

ou bambus e arames. Sua parte superior € plana com pequenas
ondulacdes, sendo indicada para regides de baixo indice pluviométrico,
ja& que pode haver acumulo de chuva na cobertura. Este modelo
apresenta pouca movimentacao de ar no seu interior;

d) dente de serra: modelo com ventilacao eficiente, normalmente instalada

conforme o sentido do vento, entre os vaos de um dente e outro forma-
sSe uma pressao que retira o ar quente de dentro da estufa. Contudo pelo

formato de sua cobertura reduz-se a incidéncia da luz solar.
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Figura 1 — Modelos de estufas mais utilizados no Brasil

[] (1
Arco (a) Capela (b)
Londrina (c) Dente de serra (d)

Fonte: Adaptado de Campagnol, Mello e Pinheiro (2016).

Como é possivel compreender, cada modelo de estufa possui suas préprias
vantagens e desvantagens, questdes como o local de instalacéo, clima, custos de
implantacdo, materiais empregados e tipo de cobertura, devem ser levados em conta

no momento de definir qual modelo que sera utilizado.

2.2 CONDICOES CLIMATICAS NA PRODUCAO DE HORTALICAS

O clima é uma das condicbes mais importantes para o ciclo de
desenvolvimento das plantas, temperatura, umidade relativa do ar, chuva, vento,
dentre outros fatores que compde um clima, sdo elementos fundamentais para que
uma planta consiga desenvolver-se de maneira saudavel (SANTOS; SEABRA
JUNIOR; NUNES, 2010):

Cada espécie de hortalica possui suas proprias caracteristicas e condi¢cdes
para o seu melhor desenvolvimento. Deste modo, € importante levar em consideracao
a regido, a época do ano, as condi¢cdes da espécie, os materiais utilizados, o preparo
do solo, além dos cuidados que devem ser tomados, principalmente em relacédo a
pragas e doencas (CLEMENTE; HABER, 2012).

De acordo com Aquino (2013) manter controle sobre as variaveis que
afetam diretamente o ciclo de vida das plantas, € em geral uma necessidade basica e
fundamental do processo de producdo agricola. Para tal, existem inumeros
dispositivos destinados ao controle dessas variaveis, e a utilizacdo de cada um destes,
depende do tipo de ambiente, do valor de investimento e da eficiéncia esperada.

Neste contexto, € essencial entender melhor algumas das principais
variaveis que afetam diretamente o ciclo de desenvolvimento das plantas como a

temperatura, umidade relativa do ar, umidade do solo e luminosidade
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2.2.1 Temperatura

A temperatura é um dos fatores mais importantes para o desenvolvimento
de uma planta, tendo influéncia sobre processos vitais como germinacao,
transpiracdo, respiracdo, fotossintese, crescimento, floracdo e frutificagcdo. No clima
tropical e subtropical brasileiro, o cultivo de hortalicas é possivel durante o ano todo,
todavia, o calor demasiado por vezes pode vir a ser um problema na producao dessas
plantas (PURQUERIO; TIVELLI, 20086).

Na literatura, ha diversos métodos para regular a temperatura dentro de
uma estufa, como ventilacédo, resfriamento evaporativo e filtros de radiacdo. No
entanto, esses meétodos podem consumir muita energia ou ter um custo de
investimento muito alto. No caso da ventilacdo, a temperatura pode ser reduzida
trocando o ar quente de dentro da estufa com o ar mais frio do ambiente externo.
Entretanto, em condi¢des de intenso calor, 0 ar externo pode nao fornecer um efeito
de resfriamento adequado, ja que sua temperatura também € elevada (GULREZ et.
al., 2013; LANDSBERG; WHITE; THORPE, 1979, traducédo nossa).

Uma outra forma de controlar a temperatura no interior de uma estufa, se
da por meio do manejo de telas e janelas, ou seja, pela abertura e fechamento é
possivel respectivamente aquecer e resfriar o ambiente (SILVA; SILVA; PAGIUCA,
2014).

2.2.2 Umidade relativa do ar

A umidade relativa do ar é expressa em porcentagem (%), e representa a
guantidade de vapor de agua presente na atmosfera em relacdo a sua totalidade
(100%) em iguais condicdes de temperatura (CGE, 2011).

No interior de uma estufa, a umidade do ar € influenciada diretamente pela
temperatura, e as duas estabelecem uma relacdo inversa. Durante o dia a umidade
pode variar de 30 a 100%, sendo menor na parte do dia e elevada durante a noite. A
umidade do ar tem sua importancia, pois afeta o equilibrio hidrico das plantas, bem
como pode alterar seu processo de evapotranspiracdo e sua capacidade de absorver
agua e nutrientes (PURQUERIO; TIVELLI, 2006).

O manuseio da umidade do ar pode ser realizado por meio do uso da

ventilagcdo, buscando tanto aumenta-la como diminui-la. Outras acbes podem ser
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adotadas para se elevar a umidade, como a pulverizacdo das plantas com agua.
Nesse caso a agua pulverizada ao evaporar das plantas ira elevar a umidade e
diminuir a temperatura (PURQUERIO; TIVELLI, 2006).

2.2.3 Luminosidade

Na agricultura, a luminosidade € descrita como a quantidade de luz que
incide sobre as plantas, sendo considerada um fator vital para o processo de
fotossintese e essencial a sua sobrevivéncia e desenvolvimento (HOPKINS, 2006,
traducao nossa).

A forma natural que as plantas recebem luz para garantir energia € por meio
da radiacédo solar. Em ambientes protegidos a luz do sol pode ser controlada com o
uso de coberturas plasticas e filmes agricolas, tendo o custo relativamente baixo, sua
taxa de reflexdo e inibicdo da radiacdo solar sdo comparaveis a utilizacdo do vidro,
sendo seus efeitos praticamente equivalentes (VISCHI FILHO, 2002).

Um outro tipo de controle de luminosidade pode ser realizado mediante uso
de iluminacéo artificial, segundo Purquerio e Tivelli (2006) esse tipo de pratica
somente se justifica quando usado em culturas de alto valor agregado ou em plantas
especificas que necessitem de um maior controle. Os autores também destacam que
sempre que se altera a intensidade luminosa do ambiente, altera-se, também outros

fatores climaticos como a temperatura e a umidade relativa do ar.

2.2.4 Umidade do solo

A utilizacdo de agua na producdo de sementes e plantas é realizada via
irrigacdo, podendo ser de forma manual ou automatizada. Buscando melhores
resultados, deve-se fazer o uso de agua sem poluentes e sais sollveis, pois assim
como os outros fatores, 0 manejo inadequado da umidade do solo pode trazer danos
e perdas para a producao (BEZERRA, 2003).

Visto que cada planta possui suas proprias condi¢cdes, ndo é possivel
determinar uma forma de irrigacdo ideal. Assim, de acordo com Henz e Alcantara
(2009) as hortalicas podem ser irrigadas utilizando processos de asperséao,

gotejamento, sulcos e outros de menor relevancia.
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Dentre os métodos, a irrigacdo por gotejamento, também chamada de
irrigacao localizada, na qual a agua percorre tubulagfes e € distribuida ao solo por
pequenos furos (gotejadores), apresenta algumas vantagens em relagédo aos demais
métodos (HENZ; ALCANTARA, 2009):

a) maior economia no uso de agua;

b) reducéo de energia elétrica;

Cc) custo de méo de obra menor;

d) possibilidade de automacéao total do processo de irrigacao;

e) aplicacao em diferentes tipos de solo;

f) menor incidéncia de pragas e doencas.

Para a compreensao do protoétipo a ser desenvolvido nesse trabalho, se faz
necessario abordar sobre a IoT e seus conceitos, assim como 0s termos objeto
inteligente, tecnologias de comunicacdo, além da definicAo de microcontroladores,

placas de desenvolvimento, sensores, atuadores e suas aplicagdes.



17

3 INTERNET DAS COISAS

No contexto tecnolégico, a Internet das Coisas € um conceito relativamente
novo, que vem conquistando novos espacos no mercado, superando desafios
tecnoldgicos ao longo dos ultimos anos.

Segundo Oliveira (2017), a IoT tem como propdsito tornar objetos comuns
do dia a dia em inteligentes e conectados, uma vez que eles sejam capazes de coletar
e processar informagdes do ambiente na qual estéo inseridos.

Tais objetos, também chamados de smart objects, devem possuir
capacidade computacional, comunicativa e de processamento de dados junto a
sensores (MANCINI, 2017).

De acordo com a Unido Internacional de Telecomunicagbes, do inglés
International Telecommunication Union (ITU), a Internet das Coisas abrange um
conceito ainda mais amplo, sendo definida como uma infraestrutura global para a
sociedade, permitindo servigos avancados (fisicos e virtuais) de coisas baseadas em
recursos existentes de tecnologias, informacdo e comunicacao interoperaveis (ITU,
2012, traducdo nossa).

Ao longo dos anos, a diversidade de dispositivos conectados a Internet
expandiu-se e passou a incluir ndo somente dispositivos convencionais, mas também
TVs, geladeira, fogdo, automoveis, eletrodomésticos entre outros (EVANS, 2011).

Diante deste cenario, o Grupo Cisco de Solucdes de Negdcios na Internet,
do inglés Cisco Internet Business Solutions Group (IBSG), indica que no ano de 2020,
existirdo cerca de 6,6 dispositivos conectados para cada pessoa no planeta, um valor
préximo a 50 bilhdes, que tende a crescer em até 10 vezes, chegando proximo aos
500 bilhdes no ano de 2030, a figura 2 ilustra a taxa desse crescimento nas duas

Ultimas décadas (CISCO, 2018, traducado nossa).
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Figura 2 — Crescimento de dispositivos conectados entre 2003 a 2020

Populacao 6,3 Bilhao 6,8 Bilhao 7,2 Bilhao 7,6 Bilhao
mundial

Pispositivos 500 Milhao 12,5 Bilhao 25 Bilhao 50 Bilhao

conectados

Mais
dispositivos
Dispositivos conectados
conectados A do que 3,47 6,58
por pessoa pessoas

2003 2010 2015 2020

Fonte: IBSG (2011).

BN

Esse aumento exponencial de objetos conectados a Internet impde
desafios significativos e oportunidades sem precedentes para organizacées em todo
o mundo. Os dispositivos inteligentes e conectados que compdem a loT geram dados
gue precisam ser coletados, armazenados e posteriormente analisados. O desafio
futuro é construir uma infraestrutura digital que permita o aproveitamento desses

dados e a obtencao de informagdes congruentes (CISCO, 2018, traducao nossa).

3.1 FUNCOES DE UM OBJETO NA IOT

Para que uma coisa seja considerada como um smart object, ou seja um
objeto de IoT, ela deve possuir um conjunto de funcdes, que estdo divididas em:
Caracteristicas, Relacfes e Interface (FACCIONI FILHO, 2016). A figura 3 apresenta
as nove funcdes de um objeto na loT.

Figura 1 — Fun¢des de um objeto na loT

‘Comunicagao

Identificacao

Localizagdo
ojuawedalsapul

Processamento

Interface de usuario
Cooperagdo

Fonte: Faccioni Filho (2016).
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Apesar de apresentar um conjunto de nove funcdes, Faccioni Filho (2016)
afirma que nem todo objeto de loT possui todas as funcionalidades, ja que elas

dependem do préprio objeto, suas aplicacdes e do ambiente em que esta inserido.

3.1.1 Caracteristicas

Faccioni Filho (2016), descreve o conjunto das caracteristicas que um

objeto de 10T deve incluir como os seguintes:

a) processamento: referente a capacidade de processamento
computacional de um objeto. Sendo este, capaz de agir e responder as
requisicOes da loT e suas aplicacoes;

b) enderecamento: corresponde a capacidade do objeto de ser encontrado
na loT, isto é, localiza-lo na rede por meio de roteamento;

c) identificacéo: refere-se a identidade Unica de cada objeto em toda a rede
loT;

d) localizacdo: local fisico no mapa geografico, no qual o objeto se

encontra.

3.1.2 Relacbes

Para o conjunto relagdes, as seguintes funcdes séo atribuidas a um objeto
de IoT (FACCIONI FILHO, 2016):

a) comunicacdo: capacidade que um objeto tem de receber e enviar
mensagens a outros objetos na loT;

b) cooperacéo: habilidade de agir em conjunto com outros objetos da loT,
visando ac¢Bes conjuntas e de cooperacao;

c) sensoriamento: trata-se da captacdo de dados do ambiente e de outros
objetos, por meio de sensores do préprio objeto e que permitem
monitorar certas variaveis do ambiente;

d) atuacéo: disposicdo do objeto em agir sobre 0 ambiente, manipulando

a condicao de um determinado espaco.
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3.1.3 Interface
O conjunto interface corresponde a toda interacdo realizada entre o objeto

e 0 usuario, o que torna possivel visualizar informacdes do objeto, além de configurar
e modificar sua condi¢do (FACCIONI FILHO, 2016).

3.2 TECNOLOGIAS DE COMUNICAC;AO

Para que um objeto esteja conectado a Internet é necessario que o0 mesmo
utilize tecnologias e padrdes para isso. A tabela 1 apresenta algumas das principais
tecnologias de comunicacdo de dados utilizadas em 10T, destacando as

caracteristicas especificas de cada uma delas (SANTOS et. al., 2016):

Tabela 1 — Comparacdo entre as principais tecnologias de comunicacdo em loT

Protocolo Alcance Frequéncia Taxa Topologia
Ethernet 100/2000m  N/A 10Gbps Variada
Wi-Fi 50m 2.4/5 Ghz 1300Mbps Estrela

BLE 80m 2.4 Ghz 1Mbps Estrela/Mesh
ZigBee 100m 915 Mhz/2.4 Ghz 250kbps Estrela/Mesh
3G/4G 35/200km 1900/2100/2500 Mhz  1/10Mbps  Estrela

Fonte: Adaptado de Santos et. al. (2016).

Dentre as tecnologias de comunicacao apresentadas na tabela 1, destaca-
se a utilizacdo do padrdao Wi-Fi. Apesar de seu alto consumo de energia, quando
comparado a tecnologias semelhantes, o Wi-Fi apresenta algumas vantagens como
mobilidade, sendo acessivel também para dispositivos méveis, além de possuir longo
alcance de conexdo e vazao. Todavia, € necessario compreender as caracteristicas
de cada uma das tecnologias assim como sua finalidade, para que se escolha a

melhor forma de conectar um dispositivo na 10T (SANTOS et. al., 2016).

3.3 AUTOMACAO E A INTERNET DAS COISAS

A automacdo de processos ou maquinas pode ser definida como uma

forma de controle automética, na qual os dispositivos verificam seu proprio
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funcionamento, determinando novas medidas e ajustes com minima ou nenhuma
interferéncia humana (PELLINI, 2017). Seleme (2011) acrescenta que é necessario
um algoritmo combinado a uma técnica de controle para que um processo ou
procedimento possa ser caracterizado como automatizado.

Na agricultura, a automacdo € utilizada para facilitar as diferentes
atividades agricolas, contribuindo com melhorias na qualidade de vida do produtor e
de suas producbes. Por meio desta tecnologia, busca-se reduzir os custos de
producdo e mao de obra e simultaneamente provocar um aumento consideravel na
produtividade dos cultivos (TERUEL, 2010).

Portanto, € importante diferenciar os conceitos de automacéo e IoT, sendo
0 primeiro um processo mais simples, que tem por objetivo transformar procedimentos
manuais em automaticos. Ja na loT, o conceito esta mais ligado a conexao de objetos
na Internet e as aplicabilidades que surgem por meio desta conexdo, seja ele um
dispositivo de pequeno porte ou um sistema complexo. A figura 4 ilustra de forma
simplificada um esquema de controle, na qual sensores e atuadores estdo conectados
a um microcontrolador central, que por sua vez, também possui capacidade para

acessar um sistema web na Internet.

Figura 4 — Diagrama de um esquema de controle

SISTEMA DE CONTROLE
SENSOR 1 SENSOR 2 SENSOR 3
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g > MICROCONTROLADOR  —
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=
0
(%]
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ATUADOR 1 ATUADOR 2 ATUADOR 3

Fonte: Do autor.

A conexao de um objeto na loT desta forma, possibilita com que este seja
utilizado como provedor de servigos, atribuindo-lhe novas funcfes e caracteristicas,

gerando assim novas possibilidades de uso e aplicagbes (SANTOS et. al., 2016).
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3.4 MICROCONTROLADORES

Os microcontroladores surgiram a partir da modernizagdo dos circuitos
digitais, devido a reducao de custos e a miniaturizacado dos componentes, foi possivel
obter uma evolugédo em termos de hardware, substituindo a l6gicas das portas digitais
pelo trabalho conjunto de processador e software (PENIDO; TRINDADE, 2013).

Um microcontrolador caracteriza-se por um conjunto de circuitos
eletrénicos agrupados em um Unico chip, este possui uma unidade de processamento,
memoérias e um conjunto de entradas e saidas para conectar-se a outros dispositivos,
sensores e atuadores (ALMEIDA, 2017).

Sua estrutura interna €& composta basicamente pelos seguintes
componentes (PENIDO; TRINDADE, 2013):

a) Unidade de Processamento Central (CPU): trata-se da parte

responsavel por interpretar as instru¢des do programa;

b) Memdria PROM (Memodéria Programavel Somente de Leitura): parte na

gual séo gravadas as instru¢des do programa;

c) Memoria RAM (Memoria de Acesso Aleatério): responsavel por

memorizar as variaveis utilizadas pelo programa;

d) conexdes de /O (entradas/saidas): utilizadas para controle de

dispositivos externos, e sinais de sensores, interruptores dentre outros;

e) dispositivos auxiliares: determinantes para o funcionamento do

microcontrolador, ou seja, gerador de clock, contadores, comunicador

serial, dentre outros.

Devido a variedade de modelos encontrados no mercado, a versatilidade
de uso e o0 baixo custo de aquisi¢cdo, os microcontroladores séo utilizados em inimeras
aplicacbes, sendo um produto vantajoso quando comparado aos circuitos
convencionais (KERSCHBAUMER, 2013).

Dentre estes modelos, estédo as placas de desenvolvimento, popularmente
denominadas também como placas microcontroladoras. Produtos mais complexos
gue apresentam um conjunto maior de componentes e fun¢des, destacando-se a

plataforma Arduino, Raspberry Pi e as placas que utilizam os chips da familia ESP.
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3.4.1 Arduino

O Arduino é uma plataforma eletronica de cédigo aberto baseada em
hardware e software livre. Desenvolvido na Italia, no Instituto de Design e Interacdo
Ivera, a plataforma conquistou adeptos rapidamente, tendo que se adaptar as novas
necessidades e desafios que surgiram ao longo do tempo. Deste modo a fabricante
passou a desenvolver ndo somente placas simples, mas também produtos com foco
em |oT, tecnologias vestiveis, impressdo 3D e ambientes incorporados (ARDUINO,
2019, tradugao nossa).

O Arduino consiste em um equipamento semelhante a um pequeno
computador, que pode ser programado de forma a possibilitar o processamento de
entradas e saidas com outros dispositivos e componentes externos conectados a ele
(MCROBERTS, 2015). A figura 5 mostra a variedade de placas Arduino, da esquerda

para a direita os modelos Nano, Uno e Mega.

Figura 5 — Modelos de placas Arduino

Fonte: Adaptado de Arduino (2019).

Com relacdo a software, o Arduino possui seu proprio ambiente de
programacao, denominado Arduino IDE (Integrated Development Environment), um
software de uso livre, utilizado para criacdo de codigos baseados na linguagem C e
Processing. Com o IDE, € possivel escrever um conjunto de instrucdes ou programa,
conhecido no Arduino como sketch (rascunho) e assim envia-lo ao microcontrolador

da placa por meio da conexao USB para que ele o execute (MCROBERTS, 2015).

3.4.2 Microcontroladores ESP

A familia de microcontroladores ESP é mantida pela empresa chinesa
Espressif Systems, tendo como principal diferencial uma tecnologia de comunicagao

de rede sem fio integrada e de baixo consumo energético. A empresa desenvolve
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basicamente trés chips, denominados, ESP32-S2, ESP32 e ESP8266, cada qual com
suas especifica¢des, recursos e custo (ESPRESSIF, 2019, traduc&o nossa).

Estes chips sdo pequenos e improvaveis de ter algum uso vindo
diretamente da fébrica, todavia, diversos fabricantes adquirem tais chips e projetam
placas microcontroladoras que os utilizam como um processador central, a figura 6
ilustra a variedade de placas que utilizam o chip ESP8266 (KOLBAN, 2016, traducéo

nossa).

Figura 6 — Modelos de placas ESP8266

Fonte: Thomsen (2016).

Todas essas placas possuem em comum a utilizacdo do mesmo chip,
distiguindo-se em numero de pinos, quantidade de memoaria flash, tamanho, tipo de
conector entre outras caracteristicas relacionadas a construcdo, do ponto de vista da

programacao, todas séo idénticas (KOLBAN, 2016, traducéo nossa).

3.5 SENSORES

Sensores sdo equipamentos capazes de captar um determinado sinal dado
por um estimulo e responder por meio de um sinal elétrico. Neste contexto, entende-
se por estimulo a quantidade, condi¢do ou a forma com que este sinal é detectado e
convertido em sinal elétrico. De forma simples, pode-se definir um sensor como
tradutor um de valor, tendo como saida um sinal na forma de corrente, tensdo ou
resisténcia elétrica. O funcionamento basico de um sensor pode ser visto na figura 7
(SOUSA; CARVALHO, 2011).
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Figura 7 — Fungao basica de um sensor

TIPO DE ESTIMULO

\\ v /

entrada

SENSOR - —— RELELE)
saida

SINAL ELETRICO
Fonte: Adaptado de Sousa e Carvalho (2011).

Um sensor de forma isolada ndo € realmente funcional, ja que ele apenas
converte uma grandeza fisica em um sinal elétrico, sendo assim, sdo normalmente
conectados a outros dispositivos que compdem um conjunto de hardware maior.

Sua funcéo é extrair informacdes do ambiente no qual esta inserido e
converté-la em um sinal que pode ser interpretado pelo microcontrolador ou sistema
da qual faz parte. Apos interpretar este sinal, o dispositivo conectado ao sensor tem
as informacdes necessarias para uma tomada de decisdo, este processo € realizado
pelo microcontrolador e sua acdo € executada por algum dos atuadores do sistema
(BANZI; SHILOH, 2015)

3.5.1 Sensores de temperatura

Os sensores de temperatura séo utilizados com intuito de identificar o nivel
de energia térmica presente nos sistemas ou equipamentos. A medida de temperatura
pode ser obtida por meio de alguns principios fisicos como o termoelétrico e o resistivo
(AQUINO, 2013).

No mercado existe uma ampla variedade de sensores de temperatura, com
diferentes caracteristicas e aplicacdes. Amplamente utilizado em projetos académicos
gue visam a implementacdo de uma solucédo de baixo custo, encontra-se o uso dos
sensores DHT11, DHT22 e LM35.
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3.5.2 Sensores de umidade do solo

O nivel de umidade do solo pode ser medido a partir de sensores do tipo
capacitivo ou resistivo, que operam respectivamente segundo o principio da
capacitancia elétrica e da variacdo da resistividade do solo (CRUZ et. al., 2010;
BENEDI; MUNOZ-CARPENA, 2005, traduc&o nossa).

Entre as vantagens em utilizar um sensor resistivo, destaca-se o baixo
custo de aquisicdo, manipulacéo facilitada e a disponibilidade de estudos sobre o
mesmo. Porém, este sensor ndo apresenta valores totalmente precisos em suas
leituras, necessitando de um ajuste manual e aplicacéao correta no solo, para obtencéo
de resultados criveis (BENEDI; MUNOZ-CARPENA, 2005, traducdo nossa).

3.5.3 Sensores de luminosidade
Para ter controle sobre a luminosidade que incide em um determinado
ambiente, normalmente utiliza-se um resistor dependente de luz, do inglés Light

Dependent Resistor (LDR). A figura 8 apresenta alguns sensores do tipo LDR.

Figura 8 — Sensores do tipo LDR

..................
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Fonte: McRoberts (2011)

Esse tipo de sensor varia seus valores de resisténcia de acordo com a
intensidade de radiacéo eletromagnética que indice sobre ele. Assim, quanto maior
for o indice de luz, menor sera a resisténcia lida. Apesar de ndo operar em variacdes
muito rapidas de luminosidade, como os raios, o sensor LDR é facilmente capaz de
detectar se um ambiente esta iluminado ou ndo, além de ter um custo relativamente
baixo (LOUREIRO et. al., 2018).
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3.6 ATUADORES

Os atuadores sao dispositivos que realizam determinada forga fisica ou
gualquer outra acéo definida a partir do processo de controle. Seus tipos séo variados
e dependem do local onde irdo atuar, podem ser magnéticos, hidraulicos,
pneuméticos, elétricos ou de acionamento misto. Como exemplo tem-se valvulas,

motores, relés, aquecedores entre outros (AQUINO, 2013).

3.6.1 Relés

Um relé é um dispositivo eletromecanico que funciona como um interruptor
ou chave eletromecanica, ele é acionado quando detecta a passagem de corrente
elétrica por meio de uma bobina. Ao aplicar uma tensdo sobre a bobina, uma corrente
percorre o circuito criando um campo magnético responsavel por acionar o sistema
de contatos (RIBEIRO, 2005).

Este sistema (figura 9) pode ser dividido em dois tipos: Normalmente Aberto
(NA) e Normalmente Fechado (NF) (FRANCHI, 2018):

a) NA: O contato por padrdo € aberto, ou seja, até que haja uma acao

externa o contato permanece em estado aberto;

b) NF: O contato permanece fechado por padrdo até que haja uma acéo

externa que force a troca de estado.

Figura 9 — Sistema de contatos NA e NF

Sistema de contatos Desligado Acionado
NA T T
NE T T
——Od0— — o—

Fonte: Adaptado de Franchi (2018).

Uma das principais caracteristicas do relé, é que ele funciona com
correntes muito pequenas em relacdo a corrente que alguns dispositivos exigem.

Desta forma, € possivel controlar circuitos com correntes altas como motores,
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lampadas e maquinas industriais, diretamente a partir de dispositivos menores como

transistores e circuitos integrados (RIBEIRO, 2005).

3.6.2 Bomba d’agua

A bomba d’agua € utilizada na irrigacdo para levar uma quantidade
especifica de 4gua de um ponto a outro. Em conjunto a outros dispositivos, ela pode
ser programada para funcionar somente em determinados horarios ou condi¢es
necessarias.

O equipamento consiste basicamente em um motor giratério, que possui
um numero de rotagcdes por minuto. Sua escolha depende do tamanho da area irrigada
e alcance de funcionamento, € preciso escolher o equipamento adequado para que o

processo de irrigacao funcione de maneira correta (SANTOS, 2017).
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4 TRABALHOS CORRELATOS

O desenvolvimento deste trabalho baseou-se em trabalhos nacionais e
internacionais, que possuem o tema de pesquisa em comum. O foco concentrou-se
em projetos que implementaram prototipos de controle para ambientes de cultivo
protegido e a utilizaram-se dos conceitos da IoT para elaboragdo de uma estufa
conectada a Internet.

4.1 SISTEMA MICROCONTROLADO PARA ESTUFAS

Esse trabalho foi desenvolvido por Felipe Augusto da Fonseca e Luiz
Schmitz na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana no ano de 2017. O objetivo
deste trabalho é apresentar a viabilidade da constru¢céo de um processo automatizado
para producédo de plantas em estufas.

O projeto desenvolvido trata-se de um protétipo de uma estufa, construida
com base no modelo teto em arco. Esta é responséavel pelo controle e monitoramento
das variaveis temperatura, umidade do ar e umidade do solo, sendo estes parametros
controlados a partir da abertura e fechamento do teto retratil instalado na estufa e do
acionamento de atuadores responsaveis pela irrigacao e ventilacdo do ambiente.

Os parametros lidos por meio dos sensores sdo comparados aos valores
registrados no microcontrolador, que sdo alterados de acordo com a cultura a qual
esta sendo cultivada, desta forma o prototipo trabalha junto aos atuadores para manter
os valores das variaveis proximos aos valores programados.

Além da automatizacdo da estufa, ou seja, a parte mecanica e elétrica
denominada como a parte hardware do projeto, foi implementado também, por meio
da ferramenta ThingSpeak, uma plataforma para monitoramento dos sensores e
atuadores em tempo real na nuvem.

Para avaliar a viabilidade do sistema foi simulado condi¢Bes de chuva, calor
e frio sobre o prot6tipo, na qual foi cultivado mudas de alface que se desenvolveram
de forma natural, dentro do tempo estimado sem o uso de agrotéxicos e fertilizantes.

De acordo com os autores os resultados do projeto foram satisfatorios, uma
vez que os objetivos da proposta inicial foram cumpridos, tendo a estufa e a plataforma

funcionado dentro dos padrbes esperados.
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4.2 AUTOMACAO DE ESTUFA AGRICOLA INTEGRANDO HARDWARE LIVRE E
CONTROLE REMOTO PELA INTERNET

Esse trabalho foi desenvolvido por José Felippe Loureiro, Robison Cris
Brito, Fabio Favarim e Eduardo Todt na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
no ano de 2018.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um protétipo de uma estufa
automatiza de baixo custo e proporc¢des reduzidas, com foco principal na integracao
de software e hardware para criacdo de uma estufa inteligente. O protétipo é
responsavel pela irrigacdo automatica das plantas bem como o controle da abertura e
fechamento das cortinas laterais, podendo ser acionado de forma manual pelo usuario
ou por meio de comandos enviados de forma remota pela aplicagdo Android. Além da
leitura dos parametros temperatura, umidade do solo e luminosidade, foi também
inserido no projeto uma camera que tira fotos do crescimento da planta.

Para o controle da estufa foi utilizado um Raspberry Pl modelo B conectado
a Internet junto a dois Arduino Uno, um responsavel pelo acionamento dos motores e
bomba d’agua para irrigacdo e o outro para leitura dos sensores. Para realizar a
comunicacao entre o Raspberry e o Arduino foi utilizado o protocolo de comunicacéo
serial 12C definindo-os respectivamente como mestre e escravo, permitindo a troca de
dados entre os dois lados.

Fora realizado também a implementacdo de um banco de dados por meio
do sistema de gerenciamento MySQL, para registro de dados e histéricos dos
parametros analisados. Ja a aplicacdo Android ficou responsavel por diversas fungdes
como a configuracédo do sistema, visualizacdo do banco de dados, monitoramento dos
valores atuais dos sensores e acionamento dos atuadores presentes na estufa.

Segundo os autores, o protétipo funcionou como esperando, sendo
utilizando durante uma semana, sem travamentos ou grandes variacdes na leitura dos
sensores, tendo no fim, concluindo o objeto de desenvolver um protétipo de

automacéao de baixo custo.
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4.3 SISTEMA DE INTERNET DAS COISAS (I0T) PARA O MONITORAMENTO DE
CULTIVOS PROTEGIDOS

Este artigo, intitulado originalmente de Sistema de Internet de Las Cosas
(IoT) para el Monitoreo de cultivos protegidos, foi produzido por Jorge E. Gémez,
Samir Castafio, Teobaldis Mercado, Jose Garcia e Alexander Fernandez na
Universidade de Cérdoba na Espanha, no ano de 2017.

O objeto deste artigo consiste no desenvolvimento de um sistema de IoT
para o monitoramento de cultivos em ambiente protegido. Este sistema é responsavel
por coletar informacdes e parametros relacionados com o desenvolvimento e
crescimento dessas plantas. Os dados coletados sdo enviados para um servidor que
processa e envia de volta ao usuario as informacdes necessarias por meio dos
protocolos e procedimentos da IoT.

Esses dados séo obtidos em tempo real utilizando o protocolo MQTT e por
meio da infraestrutura fornecida pela plataforma de hardware livre do Arduino, sendo
este controlador dos diferentes sensores. Desta forma, obteve-se a captura de dados
em tempo real sobre a porcentagem de umidade do solo, temperatura e umidade
relativa do ar, bem como os niveis de radiacdo ultravioleta que incidem sobre o
ambiente.

A interacdo do usuario com o sistema é realizada por meio de uma pagina
web, que permite o controle e a analise dos dados. As informacdes obtidas pelo
sistema sdo atualizadas automaticamente. Tratando-se de uma aplicacdo web o
usuario consegue facilmente ter acesso aos dados de diferentes aparelhos, é possivel
ainda apresentar os dados em forma de graficos e tabelas.

Os resultados demostram que o sistema permitiu com que o usuario pode-
se interagir de forma remota, recebendo alertas e condicbes especificas. Assim
conclui-se que a aplicacdo desenvolvida foi capaz de prover informacdes completas
sobre os valores dos parametros analisados, ajudando o usuario a obter um melhor

manejo do cultivo em ambiente protegido (GOMEZ et. al., 2017, traducéo nossa).
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4.4 DESENVOLVIMENTO DE UMA ESTUFA CONTROLADA E MONITORADA
REMOTAMENTE

Esse trabalho foi desenvolvido por Beatriz Medina Capelli na Escola de
Engenharia de S&o Carlos da Universidade de S&o Paulo no curso de Engenharia
Elétrica no ano de 2014.

Objetivo deste trabalho é propor uma solucdo de estufa controlada
remotamente pela Internet por meio de sensores, atuadores e uma webcam,
conectados a dois controladores principais. O protétipo final da estufa deveria ser
capaz de controlar as variaveis temperatura, umidade do ar umidade do solo e nivel
de agua no reservatorio, além de atuar nos processos de irrigacao e iluminacao do
ambiente.

Para isto, foi utilizado um microcontrolador (Arduino Uno) responsavel por
controlar os sensores e atuadores e se comunicar por meio de uma interface serial
com o segundo dispositivo, um notebook com sistema operacional Linux instalado,
onde um programa em Python € executado para estabelecer uma comunicacao serial
com o microcontrolador e manter a pagina web funcionado.

Por meio dessa pagina o usuario recebe informacdes provindas dos
sensores e pode enviar comandos ao microcontrolador por meio de botdes dispostos
na pagina, sendo o utilizador capaz de acionar o processo de irrigacao e iluminacao
da estufa bem como, a captura de imagem por meio da webcam.

A partir dos resultados obtidos, € possivel concluir que o projeto funcionou
como esperado, destacando algumas dificuldades e problemas encontrados pela

autora do trabalho.
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5 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho consiste na elaboracdo de um protétipo de controle e
monitoramento em uma estufa de hortalicas. Para tal, foi desenvolvido um protétipo
de um ambiente fechado semelhante a estrutura de uma estufa, que une hardware e
software aliado aos conceitos de loT, com foco na redugdo de custos e
sustentabilidade.

Para isso, foi necessario dividir o trabalho em duas etapas principais, a
primeira refere-se a montagem do prot6tipo fisico e a instalacéo do hardware, e a outra
compreende o software, que aborda sobre a programacao dos sensores e atuadores,
além da conexdo com a internet e a pagina web de controle e monitoramento.
Também foi realizado uma série de testes a fim de certificar o funcionamento completo
dos sensores e dispositivos utilizados no projeto.

Com a finalizagéo destas etapas, foi possivel realizar a analise comparativa
entre os cultivos dentro e fora do prototipo, para posterior verificagdo e discussao dos

resultados obtidos.

5.1 PROTOTIPO FiSICO

Para a confeccéo do prototipo, buscou-se utilizar materiais de facil acesso,
reciclados ou de custo relativamente baixo, desconsiderando dispositivos que néo
compactuam com a proposta do projeto ou de custo excessivamente alto.

Em um primeiro momento, foi elaborado um rascunho simples do prototipo
em uma folha A4 (figura 10), para que fosse possivel ter uma visédo geral da estrutura
da estufa com todos os dispositivos instalados, assim optou-se pelo modelo de estufa

com teto em arco, adaptada para instalacao de ventiladores.



Fonte: Do Autor.

Figura 10 — Rascunho do prot6tipo
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A partir deste rascunho, foi obtido o material necessario para a confeccéo

da maquete, a tabela 2 lista os recursos utilizados nesta etapa.

Tabela 2 — Materiais utilizados na confeccéo do protétipo fisico

Material

Especificacdes

4x madeira pinus (pés)
3x madeira pinus (laterais)

2x pecgas de MDF (parte frontal e traseira)

1x lona plastica

1x mangueira

15x abracadeiras de nylon

100x percevejos latonados

5x pecas de arame (teto em arco)
1x base de MDF

1x fita isolante

24cm de largura x 3cm de altura
42cm de largura x 3cm de altura
36 cm de largura x 21cm de altura
2m

2m, espessura: 1,6mm

15cm

10,5mm

55cm

49 cm de largura x 62 cm de
comprimento x 2cm de altura

19mm x 10m

Fonte: Do Autor.

Os materiais como as pecas de madeira e ferro e 0s espagos para

instalacdo das ventoinhas foram feitos com a utilizagéo de ferramentas de corte e

furadeiras, a fitaisolante e as fitas de nylon foram utilizadas para posterior fixacao de
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cabos e fios, ja os percevejos foram usados para cobrir a estufa com a lona plastica,
na figura 11 se observa a estrutura base da estufa apdés o processo de corte e

montagem.

Figura 11 — Estrutura base da estufa

Fonte: Do Autor.

Com a parte estrutural pronta, foram instalados todos componentes de

hardware que fazem parte do protétipo.

5.1.1 Componentes de hardware

Nesta etapa serdo abordados todos os componentes utilizados no

prototipo, discutindo suas especificagdes técnicas e aplicacdo no projeto.

5.1.1.1 Wemos D1 R2

A placa microcontroladora Wemos constitui a base do projeto, sendo
responsavel por toda a programacdo do software, desde a leitura dos sensores,
controle dos atuadores e as paginas web, a figura 12 ilustra a placa, destacando

alguns de seus componentes principais.



Figura 12 — Principais componentes da placa Wemos D1
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Fonte: Oliveira (2019).
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A placa Wemos assemelha-se visualmente a placa Arduino Uno, possuindo

as mesmas dimensdes e formato.

Seus principais diferenciais estdo no

microcontrolador utilizado, no conector micro USB e na quantidade de pinos

analogicos e digitais (OLIVEIRA, 2019). A tabela 3 mostra um comparativo entre as

essas duas placas microcontroladoras.

Tabela 3 — Comparativo entre as placas Wemos D1 R2 e Arduino Uno

Especificacdes Arduino Uno Wemos D1 R2
Pinos digitais 14 11

Pinos analégicos 6 1

Faixa de alimentacédo 7al2v 9 a 24v
Velocidade do processador 16MHz 80MHz/160MHz
Memoria Flash 32Kb 4Mb

SRAM 2Kb 64Kb

Suporte WiFi nativo Nao Sim

Fonte: Adaptado de Oliveira (2020).

Observa-se que a placa utilizada nesse trabalho possui menor quantidade

de pinos digitais e analdgicos, entretanto suficiente para o tamanho do projeto, em

compensacgdo todas as outras especificacbes sdo superiores, incluindo o suporte a

tecnologia Wi-Fi presente apenas na Wemos.
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5.1.1.2 M6dulo LDR

Este sensor foi instalado no teto da estufa, local onde pode receber luz solar
durante todo o periodo do dia, a figura 13 mostra os detalhes da pinagem do médulo.

Figura 13 — M6dulo LDR

Fonte: Filipeflop (2017).

a) Voltagem em Corrente Continua, do inglés Voltage Continuous Current

(VCC): tensao indicada de 3 a 5V,

b) Terra, do inglés Ground (GND): pino terra, conectado ao aterramento do

circuito elétrico;

c) DO: saida digital, pode ser ajustada por meio do potenciémetro presente

no modulo, quando a pouca luz o sensor fica em estado alto, do contrario

fica em estado baixo;

d) AO: saida analdgica, varia os valores de 0 a 1023mV dependendo da

luminosidade que incide sob o sensor.

Uma das vantagens em utilizar um médulo LDR ao invés de um sensor
isoladamente, € que o mesmo faz parte de um circuito integrado, que facilita o
processo de instalacdo e a obtencdo dos dados por meio de sua saida digital ou

analdgica.
5.1.1.3 Médulos Relés

Para o controle dos atuadores foram utilizados um maodulo relé de quatro
canais e outro de dois canais (figura 14), na qual foram conectadas as duas ventoinhas
do sistema de ventilacdo, o umidificador de ar, a bomba d’agua e a lampada

fluorescente.



38

Figura 14 — Mdédulo relé quatro canais e dois canais
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Fonte: Adaptado de Filipeflop (2017).

Os modulos relés sdo fabricados com diversos componentes em uma Unica
placa, permitindo uma facil integracdo com os microcontroladores por meio de suas
saidas digitais. Sua pinagem consiste basicamente nos pinos de alimentacédo VCC,
GND e os pinos digitais, sendo um para cada relé.

Todos os relés foram conectados em modo NA, ou seja, permanecem
desligados até que recebam o comando para o fechamento do circuito, ativando o

atuador conectado ao relé especifico.

5.1.1.4 Sensor de temperatura e umidade relativa do ar DHT22

O sensor DHT22 visto na figura 15, consiste em uma versao aprimorada do
modelo anterior, DHT11. No projeto foram utilizados dois sensores DHT22 para leitura
das variaveis dentro e fora da estufa. A tabela 4 detalha as especificacfes deste

Sensor.

Figura 15 — Sensor DHT22

v/ /3 1-VMCG
2’/ / 2- Dados
3/ 3- Nulo

4 4- GND
Fonte: Adaptado de Filipeflop (2017).

Tabela 4 — Especificagcbes técnicas do sensor DHT22
Tenséo de alimentacao 3abv
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Faixa de leitura (Temperatura) -40 a 80°C

Faixa de leitura (Umidade) 0 a 100%

Precisdo Temperatura/Umidade 0.5°C /5%

Tempo de resposta 2 segundos

Dimensdes 15.1mm x 25mm X 7.7mm

Fonte: Adaptado de Ada (2019).

Os sensores DHT sé&o formados por duas partes, um sensor de umidade
capacitivo e um termistor para medi¢do da temperatura. H4 ainda um chip em seu
interior, responsavel pela conversdo analdgica para digital, sendo o sinal facilmente
interpretado por qualquer microcontrolador. Apesar de possuir um tempo de resposta
lento, estes sensores sdo amplamente utilizados em projetos amadores e estudos

académicos para registros basicos de dados (ADA, 2019).
5.1.1.5 Sensor de umidade do solo FC-28

O FC-28 (figura 16) € um sensor de umidade do solo do tipo resistivo,
composto por dois eletrodos sensiveis a oscilacdo de condutibilidade (a), junto a um
mdédulo (b) comparador de tensdo LM393, que simplifica o processo de conversao de

sinal com o dispositivo microcontrolador.

Figura 16 — Sensor de umidade do solo FC-28
74

(b)

1-VCC

2- GND

3- Pino digital

4- Pino analdgico

Fonte: Adaptado de Filipeflop (2017).

Utiliza-se duas sondas que sao inseridas dentro do solo, passando um valor
de corrente elétrica, a partir da leitura que se faz da resisténcia dessa corrente obtém-
se o valor da umidade do solo. Este sensor pode ser utilizado em diferentes tipos de
solo, ou até mesmo na agua (MCROBERTS, 2011).
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5.1.1.6 Protoboard

Trata-se de uma peca de plastico perfurada em que sao conectados 0s
componentes, tendo-se por baixo da perfuragdo pequenas tiras de um condutor
metalico (figura 17).

Figura 17 — Protoboard de 830 furos

Fonte: Filipeflop (2017).

Nesta perfuracdo sdo conectados os jumpers (fios condutores) e demais
componentes compativeis, permitindo assim a montagem do circuito de forma

facilitada e sem a necessidade de soldagem.
5.1.1.7 Reservatorio de agua
Para armazenar a agua utilizada no processo de irrigacédo, foi adaptado um

reservatorio de radiador de um carro antigo. A figura 18 mostra o reservatério e as

conexdes com a mangueira.

Figura 18 — Reservatorio de agua

Fonte: Do autor.
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O mesmo foi utilizado por ser um material de facil acesso e possuir duas
entradas para a mangueira, além de uma tampa que evita 0 acumulo de impurezas
na agua. Com este formato, foi possivel criar um fluxo de dgua que reabastece o
reservatério num ciclo fechado, a agua circula pela mangueira e volta diretamente
para o reservatorio pela entrada superior, sendo uma solucdo sustentavel para o

consumo de agua.

5.1.1.8 Bomba-d’agua RS385

Componente principal do processo de irrigacdo, a bomba-d’agua RS385
(figura 19) é responsavel pelo fluxo de agua do reservatorio até o vaso com o plantio,
a mangueira de cima leva a agua até o vaso, enquanto a de baixo faz a succ¢éo da

agua do reservatorio.

Figura 19 — Bomba-d’agua RS385
- ‘\

Fonte: Do autor.

As principais caracteristicas técnicas dessa bomba-d’agua podem ser

vistas na tabela 5.

Tabela 5 — Especificagbes técnicas da bomba-d’agua RS385

Tenséo de trabalho 6 al2v
Corrente de operagéo de carga 0.5a0.72
Elevacdo méaxima 3m

Vazao de 4gua maxima 2l/m
Diametro de entrada e saida 6mm
Tamanho 86 x 43mm
Tempo de vida 2500hrs

Fonte: Adaptado de Belchip (2018, traducao nossa).
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5.1.1.9 Umidificador de ar

Elaborado a partir de materiais reciclados, o umidificador de ar caseiro
(figura 20) utilizado neste projeto € composto por uma garrafa pet com dois furos, uma
ventoinha de um computador e pedacos de algodao cortados em tiras e fixados com
cola-quente.

Figura 20 — Umidificador de ar

Fonte: Do autor.

Seu funcionamento se da pela retirada de ar do ambiente por meio da
ventoinha que o conduz até o interior da garrafa. Uma vez dentro da garrafa, o ar
acelera o processo de capilaridade da agua pelas tiras de algodao, sendo novamente
devolvido ao interior da estufa com pequenas goticulas de agua, desta forma

aumentando a umidade do ambiente.

5.1.1.10 Ventoinhas

Para o sistema de ventilagdo da estufa foram utilizadas duas ventoinhas
exatamente iguais, reaproveitadas de fontes de computadores. A figura 21 ilustra a

ventoinha da parte frontal da estufa.
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—

Fonte: Do autor.

Para uma melhor vedacéo, fixou-se atrds das ventoinhas um pedaco de

papeldo de tamanho suficiente para cobrir a abertura.

5.1.1.11 Lampada fluorescente

Para iluminacédo artificial da estufa foi utilizado uma lampada fluorescente
(figura 22) de baixa luminosidade.

Figura 22 — Lampada fluorescente

Fonte: Do autor.

Em suas especificagbes, a lampada apresenta uma temperatura de cor de

6400k, 5w de poténcia e 60Hz de frequéncia.
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5.2 TESTES PRE-CULTIVO

Precedente a etapa de desenvolvimento da aplicagdo web, foram
realizados uma série de testes no protétipo a fim de garantir que 0s sensores e
atuadores estivessem funcionando da maneira correta. Além disso, pretendeu-se
utilizar outros dispositivos para compor o prototipo, entretanto por terem apresentado
um funcionamento nao satisfatorio foram descartados da verséao final do projeto.

De acordo com a fabricante os sensores DHT22 ja sdo calibrados e prontos
para uso. Para comprovar o seu funcionamento, os mesmos foram expostos a
diferentes temperaturas e ambientes e como apresentaram valores compativeis com
a realidade, puderam ser utilizados sem maiores problemas. Ja os sensores de
umidade do solo e de luminosidade foram ajustados manualmente por meio da faixa

de valores e pelo potencidmetro no caso do sensor LDR.

5.2.1 Testes de umidade do solo

Anterior a escolha do sensor FC-28, foi testado um outro sensor capacitivo

(figura 23) para medir a umidade do solo.

Figura 23 — Sensor capacitivo de umidade do solo

Fonte: Filipeflop (2018).

Este sensor apresenta especificacbes e custo superior ao FC-28,
entretanto sua utilizacdo foi descartada logo no inicio dos testes, pois 0 mesmo
apresentava valores distintos para um mesmo ambiente simulado, tratando-se de uma

possivel falha no equipamento.
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Para mensurar a umidade do solo, foi realizado o mesmo teste nos dois
sensores, a tabela 6 apresenta os valores lidos pelo sensor FC-28, que foi utilizado
no protoétipo final.

Tabela 6 — Valores de umidade do solo lidos no sensor FC-28

Valor lido Ambiente

Acima de 1000ma No ar

Entre 1000 e 800ma No vaso com terra seca

Abaixo de 800 e maior que 500ma No vaso com terra moderadamente
amida

Abaixo de 500ma No vaso com terra imida

Abaixo de 350ma Imerso em agua

Fonte: Do autor.

Como pode ser observado na tabela 6, o sensor FC-28 apresentou uma
mesma faixa de valores para determinado ambiente na qual estava inserido, todavia,
no sensor capacitivo os valores lidos muitas vezes ndo possuiam uma mesma faixa
de valores, apresentando valores distintos para o mesmo ambiente simulado,

tornando-o assim inutilizavel para este projeto.

5.2.2 Teste de controle de temperatura

Visto que em dias de calor intenso o interior da estufa alcancava elevadas
temperaturas foi elaborado um método de resfriamento com o uso de uma pastilha de
Peltier, dois dissipadores e duas ventoinhas. A figura 24 demonstra o equipamento, a
pastilha de Peltier se encontra no meio dos dois dissipadores, seu lado frio fica virado

para o cooler da esquerda, enquanto o lado quente fica para fora da estufa.
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Figura 24 — Método de resfriamento com Peltier

Fonte: Do autor.

Este mesmo método foi implementado no trabalho de Capelli (2014), que
também apresentou problemas no resfriamento do ambiente, tendo nenhuma ou
pouca mudanca de temperatura, apesar da utilizacdo de diferentes materiais, tamanho
e formato do ambiente. Assim ao final dos testes foi optado apenas por utilizar o

sistema de ventoinhas.

5.2.3 Display LCD

A ideia inicial do prototipo continha um display de LCD na parte frontal da
estufa, que permitiria a visualizacdo dos dados de forma offline, porém seu uso junto
a outros dispositivos por vezes causava interferéncias nas mensagens apresentadas

em tela, por este motivo optou-se por ndo o utilizar no prototipo final.

5.2.4 Lampada Led Grow 28w

Na pesquisa por iluminacgéo artificial para producéo de plantas, encontrou-
se uma lampada (figura 25) composta por diversos pequenos LEDs de diferentes
cores, que tem como funcéo estimular todas as fases de crescimento das plantas.
Entretanto, apds alguns dias de sua utilizacdo notou-se um ressecamento nas pontas

das folhas de alface.
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Figura 25 — Lampada Led Grow 28w

Fonte: Do autor.

Dado este fato, optou-se por utilizar uma lampada fluorescente de menor
poténcia, visto que o protédtipo construido tem tamanho reduzido e a poténcia da

lampada pode néao ser compativel com a estrutura montada.

5.2.4 Esquema elétrico

Com a finalizac&o dos testes foi montado o esquema de ligacdo do circuito
elétrico com os componentes utilizados na versao final do protétipo, como pode-se
observar na figura 26, este foi elaborado por meio do software Fritizing na verséo
0.8.7b.

Figura 26 — Esquema geral do circuito elétrico do protétipo

fritzing

Fonte: Do autor.
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Para alimentar o protétipo foram utilizadas trés fontes, sendo uma fonte de
5v para alimentagao da placa controladora, outra fonte de 12v para alimentar todas as
ventoinhas e uma terceira fonte de 12v que alimenta sozinha a bomba-d’agua. As
conexdes com as portas digitais e analdgicas na placa podem ser vistas no apéndice
A.

5.3 APLICACAO WEB DE CONTROLE E MONITORAMENTO

Com o ambiente fisico pronto e os testes do prototipo ja concluidos, foram
entdo elaborados os esbocos da tela inicial da aplicagcdo em versdes para telas
maiores e dispositivos portateis.

Para o desenvolvimento das telas, foi utilizado o conceito de design
responsivo, que de acordo com Longen (2017) consiste na pratica de tornar qualquer
pagina na internet acessivel por meio de qualquer dispositivo, independente da sua
resolucdo de tela. A figura 27 ilustra as telas desenvolvidas com o uso do software

Balsamiq Wireframes na verséao 4.0.38.

Figura 27 — Esbocos da tela inicial da aplicacdo em desktop e mobile

Estufa IoT ( 5 N\
——
O D X Q (htips77 | @
Estufa loT  Monitoramento  Canal no Thingspeak  Sobre = EstufaloT ~ iﬁl
opo'muvs Atuais
0 Parédmetros Atuais T“'i"i"mi'm
Temperatura Externa
Temperatura Interna  Temperatura Externa
L l L I Umidade Interna
Umidade Interna Umidade Externa mﬁm
Hora Iniciol
Hora Inicial Hora Final
| ‘ I I Hora Final
=
[ ————
ZI\L /

Fonte: Do autor.

A partir da criagéo das telas teve-se uma visao melhor sobre quais seriam
as variaveis controladas pelo usuario bem como as disposi¢cdes dos elementos em

tela como o menu principal, os campos de input (entrada), botbes e icones.
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A programacéao front-end das paginas web foram desenvolvidas por meio
do software Visual Studio Code na versédo 1.46.1. A implementacdo desses cddigos
foi posteriormente transferida para o Arduino IDE, no qual é compilado e entédo
carregado para a placa microcontroladora.

5.3.1 Programacao do microcontrolador

Utilizou-se o software Arduino IDE na versédo 1.8.12, com as bibliotecas
compativeis com os sensores e atuadores utilizados no projeto. Para tal foi necessario
configurar a IDE, para que a mesma reconhecesse a placa Wemos, o chip ESP8266
e as bibliotecas utilizadas (apéndice B).

Para estruturar a programacdo do prototipo, elaborou-se um diagrama
(figura 28) na qual é demonstrado as etapas de funcionamento geral.

Figura 28 — Diagrama do funcionamento geral do prot6tipo

Sistema é ligado

= Incluséo de bibliotecas, configuragdes dos
Realizar configuragdes = =
P ! sensores e atuadores, conexdo WiFi, criagdo da
basicas do sistema <
pagina web, protocolo NTP.

\

rr r parametr
Carregar parametros Conectar a rede
guardados na iFi
3 WiFi
memoria flash

Conectado?

Enviar os dados
para a plataforma
ThingSpeak

Sim
]

Sim

Ober dados dos Verificar Necessita Corregao?- Sim. Ativar atuador Passou o tempo de intervalo?. N&o-
sensores parametros it > correspondente P -
Néo ?

Fonte: Do autor.

Quando ligado, o microcontrolador efetua as devidas configuracdes inicias
e entdo carrega o0s Ultimos parametros inseridos na memoria flash do
microcontrolador, posteriormente tenta-se a conexdao com a Internet. Apds conectado
0 programa entra em um loop de programacéao, na qual obtém os dados dos sensores
e verifica se algum valor necessita de correcdo, para entdo acionar o atuador

correspondente e por fim enviar os dados atuais a plataforma web.
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5.3.1.1 Controle de luminosidade

Composto por uma lampada fluorescente conectada a um modulo relé e
um sensor LDR, o controle de luminosidade funciona por meio de dois parametros, as
horas em que deve permanecer ligado, definidas pelo usuario por meio da pagina web,
e pela detec¢cdo ou ndo de luz no sensor. A lampada da estufa sé permanecera acessa
qguando néo é detectado nenhuma fonte de luz externa e a hora atual deve estar entre

as horas definidas na aplicagédo web.

5.3.1.2 Controle de temperatura e umidade relativa do ar

Atua com base nos dois sensores DHT22 junto as ventoinhas instaladas na
parte frontal e traseira da estufa, conectadas aos seus respectivos relés. Para diminuir
a temperatura no interior da estufa € necessario que as condi¢des externas sejam
propicias, quando a temperatura € maior que a permitida e o umidificador de ar
encontra-se desligado os dois coolers sdo automaticamente ligados.

Para diminuir a umidade a ventoinha traseira & acionado de forma isolada,
retirando o ar umido de dentro da estufa. J& para aumentar a porcentagem de umidade
no interior da estufa € acionado o umidificador de ar caseiro, este processo tem

prioridade sobre os demais, e quando acionado todos outros relés sao desligados.

5.3.1.3 Controle de umidade do solo

O controle da umidade do solo é feito por meio do processo de irrigacao,
gue funciona com base na leitura do sensor resistivo de umidade do solo, enquanto o
sistema detecta que a umidade do solo se encontra em nivel seco, inicia-se 0 processo
de irrigacgdo, ligando a bomba d’agua. O nivel de umidade é definido de acordo com
os valores apresentados na tabela 6.

A irrigacdo acontece por gotejamento, a bomba-d'agua conduz a agua do
reservatorio para a mangueira, que irriga a planta por pequenos furos, devolvendo o
restante da agua para o reservatorio. Este processo leva cerca de 30 segundos para
ser concluido e pode ser repetido num intervalo de 5 minutos, caso ainda seja

necessario irrigar a planta.
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5.3.1.4 Pagina de controle e monitoramento
Compbe a maior parte da programacgdo do prototipo, por meio da pagina
de controle (figura 29) o usuério pode consultar e inserir novos parametros referentes

a temperatura e umidade minima e maxima, além das horas em que o controle de

luminosidade deve permanecer ligado ou desligado.

Figura 29 — Pagina de controle do sistema

ﬂEstufa loT BEZ Monitoramento & Canal no ThingSpeak @ Sobre
Parémetros atuais
Temperatura Minima: ~ Temperatura Maxima: Umidade Minima: Umidade Méxima: Hora Inicial: Hora Final:
(0] (10
° Temperatura Min lf Temperatura Max
Umidade Min Umidade Max
Hora Inicial Hora Final

Fonte: Do autor.

Quando aceitos, 0s novos parametros sao enviados imediatamente a placa
microcontroladora, que salva os dados permanentemente em sua memoria flash,
desta forma é possivel reiniciar o software sem precisar configura-lo novamente.

A pagina de monitoramento (figura 30) busca em um intervalo de cinco

segundos novas leituras das variaveis e as apresenta em tela.



Figura 30 — Pagina de monitoramento do sistema
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Fonte: Do autor.

Além disso, por meio dessa pagina € possivel saber quais atuadores estéao

em funcionamento, e quanto tempo falta até seja realizada uma nova tentativa de

irrigacéo e o envio de dados para a plataforma em nuvem.

5.3.2 Thingspeak

O Thingspeak é uma plataforma de loT de codigo aberto que foi lancada

em 2010 pela ioBridge como um servico de suporte para aplicativos de loT. A

plataforma oferece funcdes de analise que permitem agregar, visualizar e acompanhar

fluxos de dados em tempo real na nuvem (THINGSPEAK, 2020, traducéo nossa).

O Thingspeak oferece uma gama de recursos, alguns de seus principais

incluem os seguintes (THINGSPEAK, 2020, traducédo nossa):

a) configuracdo facilitada dos dispositivos utilizando protocolos gerais de

l0T;

b) visualizacdo dos dados coletados em tempo real;

c) agregacédo de dados sob solicitacao de fontes de terceiros;

d) analise automatica da lIoT com base em eventos ou agendamentos;

e) prototipagem de sistemas de IoT sem a necessidade de configurar

servidores ou desenvolver softwares;

f) integracdo com servigos de terceiros como Twitter e Twilio.
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Por meio da plataforma criou-se um canal denominado Estufa IoT que ficou
responsavel por receber os dados lidos pelos sensores e armazenéa-los num intervalo
de cerca de um minuto.

Para que seja possivel o envio de dados, a plataforma Thingspeak
disponibiliza um conjunto de rotinas e padrdes, por meio de uma Interface de
Programacao de Aplicativos, do inglés Application Programming Interface (API) de
escrita e leitura, além de uma biblioteca com funcbes prontas e compativeis com a
Arduino IDE. para a realizacédo deste procedimento foi necessério apenas identificar o
ID no canal e a chave de escrita usada para o envio de dados e acesso ao canal.

5.4 RESULTADOS

Com a definicdo dos parametros comparativos e a realizacdo do cultivo
dentro e fora do prototipo foi possivel realizar a coleta de resultados e obter também
uma analise sobre os custos do projeto comparando-o a outros trabalhos correlatos.

Os dados coletados foram armazenados em planilhas do software Microsoft
Excel versdo 2013 para posterior analise no software IBM Statistical Package for the
Social Sciences (SPSS) versao 21.0. Os resultados foram expressos por meio de
média e desvio padrao.

As andlises inferenciais foram realizadas com nivel de significancia a = 0,05
e, portanto, confianca de 95%. A distribuicdo da temperatura e da umidade foram
avaliadas quanto a normalidade por meio da aplicacdo do teste de Kolmogorov-
Smirnov. A comparacao das médias de temperatura e umidade interna e externa a

estufa foram realizadas por meio da aplicacao do teste U de Mann-Whitney.

5.4.1 Andlise comparativa entre o cultivo realizado dentro e fora do protétipo

A planta escolhida para o cultivo foi a Lactuca sativa, popularmente
conhecida como alface, em especifico a alface da variedade crespa.

O cultivo foi adquirido de um produtor da regido, assim como 0S iNnsumos
para o seu plantio. As alfaces foram postas em vasos, sendo mudas ja em fase de
crescimento, e entdo foram observadas e cultivadas por um periodo de um més, na

figura 2 tem-se a comparacao dos cultivos dentro (a) e fora da estufa (b).
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Figura 31 — Comparagéo do crescimento dos cultivos
— - .

N L )
- 7

Fonte: Do autor.

A temperatura foi em média menor dentro da estufa, ja a umidade relativa
do ar foi em média maior dentro da estufa. Ambas inferéncias foram consideradas

estatisticamente significativas (p<0,001) (tabela 7).

Tabela 7 — Parametros avaliados interna e externamente em relacdo a estufa.

Média + DP
Valor-p
Interna Externa
Temperatura (°C) 17,94 +£ 4,28 18,25 + 4,76 <0,001
Umidade (%) 75,18 £ 10,92 68,37 £ 14,11 <0,001

Fonte: Do autor.

Salienta-se que durante o periodo de cultivo a estufa ficou a maior parte do
tempo em local sombreado, o que pode ter favorecido para uma baixa temperatura
externa. Observa-se ainda, que ao final do plantio os cultivos apresentaram algumas
caracteristicas distintas. A alface plantada no interior da estufa possui menos folhas,
mas maiores e mais largas, enquanto a alface cultivada do lado de fora da estufa

apresentou um tamanho menor e folhas mais murchas.

5.4.2 Custos do projeto

Para uma avaliacdo sobre os custos do projeto, formulou-se uma tabela
com todos os componentes presentes na versao final do protétipo. Tais materiais
foram adquiridos em sua maioria por meio da internet e outros em lojas de varejo na

cidade de Jaguaruna nos anos de 2019 e 2020.
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Tabela 8 — Lista de componentes x preco

Componente Preco (R$)
Wemos D1 R2 58,90
Sensor de umidade do solo FC-28 9,90
Sensor de Luz (LDR) 7,90

2x Sensor de temperatura e umidade 51,98
relativa do ar DHT22
Kit bomba-d’agua + mangueira + fonte 12V 59,29

Lampada fluorescente 12,50
Fonte 5V 14,99
Fonte 12V 14,99
Filtro de linha 5 tomadas 20,00
Protoboard 830 furos 16,90
100x abracadeiras de nylon 10,15
100x percevejos latonados 1,90
40x jumpers macho-macho 8,40
40x jumpers macho-fémea 9,90
Maodulo relé 4 canais 21,90
Maodulo relé 2 canais 12,90
1x fita isolante 4,90

Outros custos (frete, ferramentas e 100,00
matérias-primas)
Total 437,40

Fonte: Do autor.

Como observado na tabela 8, o custo do projeto ficou abaixo dos custos
relatados nos trabalhos de Fonseca e Schmitz (2017) e de Loureiro et al (2018), tendo
uma reducéao de cerca de 27,88% em relacdo ao primeiro, e aproximadamente 14,31%
comparado ao segundo. Devido ao fato deste trabalho utilizar materiais reciclados e
ter adquirido os cultivos e insumos do plantio de forma gratuita, € possivel concluir

gue houve uma consideravel reducao de custos nesta etapa.
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5.4.3 Discussodes

Com os resultados dos testes de hardware e a analise comparativa entres
as alfaces cultivadas, foi possivel observar que o prototipo da estufa respondeu de
forma satisfatoria, atendendo o propésito de ser um objeto de 10T capaz de armazenar
e processar dados e funcionar de forma autbnoma, uma vez que tenha sido
configurado.

A utilizacdo da plataforma Thingspeak foi fundamental para o
armazenamento de dados e acompanhamento da leitura dos sensores em tempo real,
com isto, foi possivel perceber falhas e alteracdes bruscas nas variaveis controladas
e assim ganhar tempo para possiveis correcdes e alteracdes no prototipo.

Com o acionamento do umidificador como parte de um teste de eficacia,
pode-se notar um aumento em cerca de 20% no intervalo de pouco menos de 5

minutos de funcionamento, como mostra o grafico da figura 32.

Figura 32 — Aumento da umidade relativa do ar
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Fonte: Do Autor.

Deste modo, entende-se que a criacdo de um umidificador de ar caseiro
para o0 aumento da umidade no interior da estufa, provou-se uma solucéo eficaz, visto
a rapida elevacdo da umidade, porém em dias de calor intenso é possivel que o
mesmo nao atinja a umidade ideal, dado que sua taxa de aumento seja cerca de 20%.

Outro ponto positivo do projeto, foi a capacidade em manter a umidade do
solo constantemente Umida, ja que o mesmo € irrigado assim que detectado o estado
de umidade seco, de acordo com a faixa de valores da tabela 6, favorecendo entéo o

crescimento constante do cultivo.
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Apesar de o protétipo responder de forma satisfatoria, durante o periodo de
cultivo surgiram alguns problemas com relagédo a parte elétrica do protétipo, sendo
preciso realizar pequenas manutencdes e pausas no seu funcionamento. Outros
problemas incluem a corrosao do sensor de umidade do solo, que no decorrer do
tempo pode alterar a precisdo dos valores lidos, o0 acimulo de poeira nas ventoinhas
e na lona pléstica, necessitando de manutencéo semanal e a dificuldade de controlar

os parametros em dias de condi¢des atipicas da natureza.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho apresentou-se o processo de desenvolvimento de um
prototipo para o controle e monitoramento aplicado em uma estufa de hortalicas
utilizando a placa microcontroladora Wemos D1 e uma extensédo de componentes de
hardware e software.

Inicialmente o projeto passou por uma fase de testes em diferentes
ambientes e condi¢des, a fim de checar o funcionamento completo do prototipo,
descartando algumas ideias e dispositivos que n&do obtiveram um funcionamento de
forma satisfatoria. ApOs essa etapa, com as implementacdes de software, e a estrutura
final pronta, o prototipo entrou em fase pratica, permanecendo em funcionamento por
praticamente um més sem grandes interrupcoes.

O protétipo desenvolvido, bem como a aplicagcdo web, funcionaram na
medida do que era esperado, tendo em vista a proposta inicial do projeto, bem como
0 custo financeiro para sua elaboracéo, assim é possivel afirmar que o trabalho teve
seus objetivos propostos concluidos de forma satisfatoria. O prototipo final apresentou
um custo dentro da proposta e menor que os apresentados nos trabalhos correlatos,
provando-se rentavel e plausivel dentro da realidade.

Dentre as dificuldades encontradas, menciona-se a manipulacdo de
dispositivos fisicos e esquemas elétricos, que sua vez podem apresentar problemas
e erros ocultos do ponto de vista e conhecimento técnico do autor.

Com base nos recursos utilizados neste projeto, dado também sua
versatilidade de uso e aplicagcbes, propde-se que trabalhos futuros possam utilizar
algumas das tecnologias aqui apresentadas para criacao de protoétipos de controle e
monitoramento especificos para um determinado parametro, desta forma é possivel
investir em recursos e equipamentos melhores, ja que por vezes a qualidade do
produto esté diretamente relacionada ao seu custo.

Entre as melhorias futuras sugeridas para este protétipo, cita-se a criacao
de um processo de resfriamento e aquecimento adequado com as pastilhas de Peltier,
a possibilidade do acionamento ou controle manual dos parametros e a utilizacdo de

um banco de dados para o cadastro de parametros pré-definidos.
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APENDICE A — CONEXOES DOS PINOS DIGITAIS E ANALOGICOS NA PLACA
WEMOS D1 R2

Para fazer uso dos pinos TX e RX como portas digitais, € necessario ndo
utilizar o comando Serial.begin, responsavel pela comunicacédo serial da placa com o
computador. As portas TX e RX devem também estar desconectadas durante o upload
do cédigo. A tabela 9 demonstra quais pinos da placa foram utilizados e a qual
dispositivo foi conectado.

Tabela 9 — Relacdo dos pinos e dispositivos conectados.
Identificador naIDE  Wemos D1 R2  Dispositivo conectado

0 D3 DHT22 interno

1 TX Relé umidificador

2 D4 DHT22 externo

3 RX Relé cooler traseiro
4 D2 N/A

5 D1 N/A

12 D6 Relé lampada

13 D7 Relé cooler frontal
14 D5 Relé bomba d'agua
15 D8 N/A

16 DO Sensor LDR

A0 A0 FC-28

Fonte: do Autor.



66

APENDICE B — CONFIGURACAO DA IDE ARDUINO PARA PROGRAMAGCAO DA
PLACA WEMOS D1 R2 (ESP8266)

Primeiramente deve-se acessar 0 menu Arquivo e entdo abrir a janela de
Preferéncias (figura 33).

Figura 33 — Menu arquivo (Arduino IDE)

©8 Estufa-loT| Arduine 1.8.12
Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

MNove Ctrl+M

Abrir... Ctrl+0

Abrir Recente :]
Sketchbook b
Exemplos b
Fechar Ctrl+W

Salvar Ctrl+5

Salvar como.. Ctrl+Shift+5

Configuragdo da pagina Ctrl+5hift+P

Imprimir Ctrl+P
Preferéncias Ctrl+Virgula
Sair Ctrl+ 3

Fonte: Do autor.

Na janela de preferéncias (figura 34) é necesséario digitar no campo URLS
Adicionais para Gerenciamento de Placas o0 seguinte endereco:

https://arduino.esp8266.com/stable/package _esp8266com_index.json.

Figura 34 — Janela preferéncias

Idioma do editor: System Default « | {requer reinidializacdo do Arduina)
Tamanho da fonte do editor: 12

Escala de interface: Automatico | 100 = % (requer reinicializacio do Arduino)

Theme: Default theme - | {requer reinicializacdo do Arduing)

Mostrar mensagens de saida durante: |:| compilacdo |:| carregar

Avisos do compilador: Menhum

Mostrar nimeros de linhas [] Habilitar Dobramento de Cédigo
Verificar codigo depois de carregar |:| Usar editor externo

Checar atualizacdes ao inidar Salve ao verificar ou carregar

Use accessibility features

URLs Adidionais para Gerenciadores de Placas: |https:/farduino.esp8266. com/stable/package_esp8266com_index.json |E

Fonte: Do autor.

Apbs essa etapa, € preciso fazer o download dos pacotes de dados do
esp8266, para isso, € preciso abrir a janela Gerenciador de Placas, localizada na aba
Ferramentas (figura 35).



Figura 35 — Aba Ferramentas

T . S =

K

Ferramentas Ajuda

Autoformatagdo

Arquivar Sketch

Cormgir codificagdo e recarregar
Gerenciar Bibliotecas...

Menitor serial

Plotter zenial

WiFi101 S WiFiNINA Firrnware Updater

Placa: "LOLIM(WEMOS) D1 R2 & mini"

Ctrl+T
Ctrl+Shift+1
Ctrl+Shift+M
Ctrl+Shift+L I Gerenciador de Placas... I
F Y
Phoenix 1.0
: Phoenix 2.0

Fonte: Do autor.

entdo efetua-se a instalacdo dos arquivos.

Figura 36 — Janela Gerenciador de Placas
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Na janela Gerenciador de Placas (figura 36), pesquisa-se por “esp8266” e

©@ Gerenciador de Placas

w |esp8266 |

Tipo | Todos

espB266

by ESP8266 Community
Placas incluidas nesse pacote:
Generic ESPE266 Module, Generic ESP8285 Module, ESPDuing (ESP-13 Module), Adafruit Feather HUZZAH ESPB266, Invent One,
¥inaBox CWO1, ESPresso Lite 1.0, ESPresso Lite 2.0, Phoenix 1.0, Phoenix 2.0, NodeMCU 0.9 (ESP-12 Module), NodeMCU 1.0
{ESP-12E Module), Olimex MOD-WIFI-ESPE266(-DEV]), SparkFun ESP8266& Thing, SparkFun ESP82566 Thing Dev, SparkFun Blynk
Board, SweetPea ESP-210, LOLIN{WEMOS) D1 R2 & mini, LOLIN(WEMOS) D1 mini Pro, LOLIN{WEMOS) D1 mini Lite, WeMaos D1
R1, ESPino (ESP-12 Module), ThaiEasyElec's ESPino, Wiflnfo, Arduino, 4D Systems gend IoD Range, Digistump Oak, WiFiduino,
Amperka WiFi Slot, Seeed Wic Link, ESPectro Core, Schirmilabs Eduino WiFi, ITEAD Sonoff, DOIT ESP-Mx DevKit (ESPS285).

Online Help Mare Info

271 Instalar

Fonte: Do autor.

Finalizando a configuracédo, € selecionada a placa que recebera o cédigo

da programacao, que neste caso € a Wemos D1 R2, na aba Ferramentas. Desta

forma, o ambiente esta configurado para ser programado e compilado para a placa
Wemos D1 R2.
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APENDICE C — ARTIGO

ESTUDO DE UM PROTOTIPO PARA CONTROLE E
MONITORAMENTO EM UMA ESTUFA DE HORTALICAS
BASEADO EM INTERNET DAS COISASE O
MICROCONTROLADOR ESP8266

Prof. Esp. Sérgio Coral', Bernardo Schmitz dos Santos'

ICiéncia da Computagdo — Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC)
CEP 88806-000 — Criciuma — SC — Brasil

sergiocoral@unesc.net, bernardo_ schmitz@unesc.net

Abstract. The agricultural sector is one of the most economically important activities
in a country, being considered a source of income and employment for thousands of
workers. In this broad sector, the cultivation of vegetables in a protected environment
is still little practiced in Brazil, given among other factors, the high investment costs
and implementation of this production system. Considering this market demand and
the exponential growth of the Internet of Things, this work presents the development
of a prototype of a greenhouse for the cultivation of vegetables, in an automated way
and connected to the Internet. This project aims to reduce the main problems
encountered in the production of vegetables, providing, through the elaborated
prototype, an environment with favorable and controlled conditions for greater
productivity in the cultivation of vegetables.

Resumo. O setor agricola é uma das atividades de maior importancia econéomica em
um pais, sendo considerado fonte de renda e emprego para milhares de
trabalhadores. Neste amplo setor, o cultivo de hortalicas em ambiente protegido
ainda é pouco praticado no Brasil, dado entre outros fatores, aos altos custos de
investimento e implantagdo desse sistema de produgdo. Considerando essa demanda
de mercado e o crescimento exponencial da Internet das Coisas, este trabalho
apresenta o desenvolvimento de um prototipo de uma estufa para o cultivo de
hortalicas, de forma automatizada e conectada a Internet. Este projeto tem como
objetivo reduzir os principais problemas encontrados na produgdo de hortaligas,
proporcionando, por meio do protdtipo elaborado, um ambiente com condi¢oes
propicias e controladas para uma maior produtividade no cultivo de hortaligas.

1. Introduciao

No Brasil, a producdo de hortaligas ¢ uma area do setor agricola que estd em constante
crescimento. De acordo com os dados do Censo Agropecudrio (IBGE, 2017), em 2017, o pais
produziu aproximadamente 17,9 milhdes de toneladas de diversas espécies de hortaligas,
montante equivalente a uma area de 752 mil hectares.
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Por tratarem-se de culturas sensiveis, as hortaligas sdo plantas que dependem de um ambiente
altamente favordvel ao seu desenvolvimento, portanto, manté-las em condigdes ambientais
favoraveis, bem como longe de infestagdes de pragas e doengas, sdo fatores essenciais para o
desenvolvimento saudavel destes cultivos (RODRIGUES, 2015).

Neste contexto, observa-se a importancia de identificar e eliminar as deficiéncias no processo
de producao de hortaligas. Entre os principais problemas a serem enfrentados, menciona-se a
baixa produtividade dos atuais sistemas de cultivo, os elevados riscos e custos de produgdo ¢ a
pouca ou ineficaz utilizacdo de tecnologia.

Os sistemas de cultivo em ambiente protegido, como em uma estufa, podem ser considerados
formas de contornar tais problemas. A partir da leitura de sensores ¢ possivel obter dados e
traduzi-los em acdes de decisdo. Isso torna-se possivel por meio da ampla oferta de
equipamentos disponiveis no mercado, que em conjunto sdo capazes de formar um esquema de
controle automatizado, economizando tempo e recursos aos produtores (LOUREIRO et. al.,
2018).

Dentro desta perspectiva, este trabalho abordou temas relacionados a utilizagdo de
microcontroladores, o cultivo de hortaligas em ambiente protegido, bem como o
desenvolvimento de um protdtipo para controle e monitoramento de uma estufa agricola. O
objetivo do trabalho foi desenvolver um protétipo de uma estufa inteligente e autonoma, e ao
fim, comparar os cultivos dentro e fora do protétipo, por meio dos testes e dados coletados
durante o processo de plantio.

2. Justificativa

No Brasil, a produgao e o consumo de hortalicas enfrentam diversos problemas, seja por falta
de investimentos em pesquisas e tecnologias na area, quanto pela baixa taxa de consumo, devido
entre outros fatores ao alto valor das hortalicas no mercado. De acordo com os dados da
Associacao Brasileira do Comércio de Sementes e Mudas (ABCSEM, 2020) o consumo didrio
de hortalicas entre cada brasileiro ¢ de cerca de 130 gramas, sendo trés vezes menor que o
recomendado pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS) que indica a quantidade ideal em
aproximadamente 400 gramas por dia.

Entre os problemas comumente encontrados na produgdo de hortalicas, estdo as proprias
condicdes climaticas da qual uma planta ¢ exposta. Elevadas temperaturas, excesso e escassez
de chuvas, ventos fortes, entre outros fatores, sdo adversidades enfrentadas pelos produtores
todos os anos (SILVA et. al., 2014).

Todavia, tais problemas podem ser reduzidos por meio da adogdo do sistema em cultivo
protegido. Nesse tipo de ambiente € possivel controlar algumas varidveis climaticas como
temperatura, umidade do ar, radiagdo solar e vento, proporcionando assim, condic¢des
adequadas para uma melhor producdo de plantas (SILVA et. al., 2014).

Utilizando-se dos dispositivos microcontroladores, tal como sua gama de sensores e extensoes
de hardware aliado aos conceitos da [oT, € possivel criar ndo somente um projeto que emprega
tecnologia, mas também conectado, inteligente e relativamente de baixo custo.

Neste contexto, este projeto tem como proposito principal reduzir os problemas encontrados no
cultivo de hortali¢as, propondo uma solugdo para que estas sejam cultivadas em condigdes
propicias, transformando procedimentos antes manuais em automaticos e inteligentes.
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3. Desenvolvimento do prototipo fisico

Este trabalho foi dividido em duas etapas principais, a primeira refere-se a montagem do
prototipo fisico e a instalagdo do hardware, e a outra compreende o software, que aborda sobre
a programacao dos sensores e atuadores, além da conexdo com a internet e a aplicagdo web de
controle e monitoramento.

Para a confecgcdo do protdtipo, buscou-se utilizar materiais de facil acesso, reciclados ou de
custo relativamente baixo, desconsiderando dispositivos que ndo compactuam com a proposta
do projeto.

Em um primeiro momento, foi elaborado um rascunho simples do protétipo em uma folha A4,
para que fosse possivel ter uma visdo geral da estrutura da estufa com todos os dispositivos
instalados, assim optou-se pelo modelo de estufa com teto em arco, adaptada para instalagao de
ventiladores.

A estrutura da estufa foi montada com pedagos de madeira de pinus para os pés e laterais, a
parte frontal e traseira foi confeccionada em MDF, e o teto em arco foi composto por arames
de ferro em formato semicircular, além do revestimento em lona.

Os materiais como as pegas de madeira e ferro e os espagos para instalagdo das ventoinhas
foram feitos com a utilizacao de ferramentas de corte e furadeiras, utilizou-se ainda de uma fita
isolante e fitas de nylon para posterior fixacao de cabos e fios, além de percevejos, que foram
usados para fixar a lona plastica que cobre a estufa.

Com a parte estrutural pronta, foram entdo instalados todos os componentes de hardware que
fazem parte do prototipo final.

3.1. Arquitetura de hardware

Para a montagem de hardware da estufa (figura 1) foram utilizados os seguintes componentes;
uma placa microcontroladora Wemos D1, dois sensores de umidade e temperatura do ar, um
sensor de umidade do solo, um sensor de luminosidade, um moédulo relé de quatro canais e
outro de dois canais, duas trés fontes de alimentacgado, sendo de 12v ¢ uma de 5v, trés ventoinhas,
uma lampada fluorescente e uma bomba d’4gua, além dos cabos e conexdes.

T

Figura 1. Arquitetura de hardware do protétipo
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Quando ligado, o protdtipo efetua as devidas configuragdes inicias e entdo carrega os ultimos
parametros inseridos na memoria flash do microcontrolador, posteriormente tenta-se a conexao
com a Internet. Apds conectado o programa entra em um loop de programacdo, na qual obtém
os dados dos sensores e verifica se algum valor necessita de corre¢do, para entdo acionar o
atuador correspondente e por fim enviar os dados atuais a plataforma web.

3.2. Testes pré-cultivo

Nesta etapa foram realizados uma série de testes no protétipo a fim de garantir que os sensores
e atuadores estivessem funcionando da maneira correta. Além disso, utilizou-se de outros
dispositivos para compor o prototipo, entretanto por terem apresentado um funcionamento nao
satisfatorio foram descartados da versao final do projeto.

De acordo com a fabricante o sensor de temperatura e umidade do ar j& sdo calibrados e prontos
para uso. Para comprovar o seu funcionamento, os mesmos foram expostos a diferentes
temperaturas ¢ ambientes, tendo apresentado valores compativeis com a realidade, eles
puderam ser utilizados. Ja os sensores de umidade do solo e de luminosidade foram ajustados
manualmente por meio da faixa de valores e pelo potenciometro no caso do sensor de luz.

3.2.1 Testes de umidade do solo

Para mensurar a umidade do solo, foram realizados testes em diferentes ambientes (tabela 1),
com o objetivo de obter uma faixa de valores padrao para uma determinada situagao.

Tabela 2. Valores de umidade do solo em diferentes ambientes

Valor lido Ambiente

Acima de 1000ma No ar

Entre 1000 e 800ma No vaso com terra seca

Abaixo de 800 e maior que S00ma No vaso com terra moderadamente imida
Abaixo de S00ma No vaso com terra imida

Abaixo de 350ma Imerso em agua

Com os dados obtidos dentro de uma faixa de valores padronizada, foi possivel identificar
com certa precisao o nivel de umidade do solo em diferentes situagdes.

3.2.2 Teste de controle de temperatura

Visto que em dias de calor intenso o interior da estufa alcancava elevadas temperaturas foi
elaborado um método de resfriamento com o uso de uma pastilha de Peltier, dois dissipadores
e duas ventoinhas.

Entretanto esse método de controle apresentou pouca diferenca na temperatura do ambiente,
desta forma, ao final dos testes foi optado apenas por utilizar o sistema de ventoinhas.

3.2.3 Display LCD

A ideia inicial do protdtipo continha um display de LCD na parte frontal da estufa, que
permitiria a visualizacdo dos dados de forma offline, porém seu uso junto a outros dispositivos
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por vezes causava interferéncias nas mensagens apresentadas em tela, por este motivo optou-se
por ndo o utilizar no prototipo final.

3.2.2 Lampada Led Grow 28v

Na pesquisa por iluminagdo artificial para produgdo de plantas, encontrou-se uma lampada
composta por diversos pequenos LEDs de diferentes cores, que tem como fung¢do estimular
todas as fases de crescimento das plantas. Entretanto, apds alguns dias de sua utilizagdo notou-
se um ressecamento nas pontas das folhas de alface.

Dado este fato, optou-se por utilizar uma lampada fluorescente de menor poténcia, visto que o
protétipo construido tem tamanho reduzido e a poténcia da lampada pode ndo ser compativel
com a estrutura montada.

3.4. Desenvolvimento da aplicacio Web

Com o ambiente fisico pronto e os testes do protdtipo ja concluidos, foram entdo elaborados os
esbocos da tela inicial da aplicacdo web, utilizando-se dos conceitos de design responsivo.

A partir da criagao das telas teve-se uma visdo melhor sobre quais seriam as variaveis
controladas pelo usuario bem como as disposi¢des dos elementos em tela como o menu
principal, os campos de input (entrada), botdes e icones.

A programacao front-end das paginas web foram desenvolvidas por meio do software Visual
Studio Code na versao 1.46.1. A implementacao desses codigos foi posteriormente transferida
para o Arduino IDE, no qual ¢ compilado e entdo carregado para a placa microcontroladora.

Para programagdo do hardware controlado pela placa microcontrolada utilizou-se o software
Arduino IDE na versao 1.8.12, com as bibliotecas compativeis com os sensores e atuadores
utilizados no projeto. Para tal foi necessario configurar a IDE, para que a mesma reconhecesse
a placa Wemos, o chip ESP8266 ¢ as bibliotecas utilizadas.

3.4.1 Controle de luminosidade

Composto por uma lampada fluorescente conectada a um moédulo relé e um sensor LDR, o
controle de luminosidade funciona por meio de dois parametros, as horas em que deve
permanecer ligado, definidas pelo usudrio por meio da pagina web, e pela detec¢do ou ndo de
luz no sensor. A lampada da estufa s6 permanecera acessa quando ndo ¢ detectado nenhuma
fonte de luz externa e a hora atual deve estar entre as horas definidas na aplicagdo web.

3.4.2 Controle de temperatura e umidade do ar

Seu funcionamento baseia-se nos dois sensores de temperatura e umidade do ar junto as
ventoinhas instaladas na parte frontal e traseira da estufa, conectados aos seus respectivos relés.

Para diminuir a temperatura no interior da estufa ¢ necessario que as condi¢des externas sejam
propicias, quando a temperatura ¢ maior que a permitida e o umidificador de ar encontra-se
desligado as duas ventoinhas sdo automaticamente ligadas.

Para diminuir a umidade, a ventoinha traseira ¢ acionada de forma isolada, retirando o ar imido
de dentro da estufa. J4 para aumentar a porcentagem de umidade no interior da estufa ¢ acionado
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o umidificador de ar caseiro, este processo tem prioridade sobre os demais, quando acionado
todos os outros sao desligados.

3.4.3 Controle de umidade do solo

O controle da umidade do solo ¢ feito por meio do processo de irrigagdo, que funciona com
base na leitura do sensor resistivo de umidade do solo, enquanto o sistema detecta que a
umidade do solo se encontra em nivel seco, inicia-se o processo de irrigacdo, ligando a bomba
d’agua.

A 1rrigagdo acontece por gotejamento, a bomba-d'agua conduz a dgua do reservatorio para a
mangueira, que irriga a planta por pequenos furos, devolvendo o restante da agua para o
reservatorio. Este processo leva cerca de 30 segundos para ser concluido e pode ser repetido
num intervalo de 5 minutos, caso ainda seja necessario irrigar a planta.

3.5 Pagina de controle e monitoramento

Por meio da pagina de controle, o usuario pode consultar e inserir novos parametros referentes
a temperatura e umidade minima e maxima, além das horas em que o controle de luminosidade
deve permanecer ligado ou desligado.

Quando aceitos, os novos parametros sao enviados imediatamente a placa microcontroladora,
que salva os dados permanentemente em sua memoria flash, desta forma € possivel reiniciar o
software sem precisar configura-lo novamente.

A pagina de monitoramento busca em um intervalo de cinco segundos novas leituras das
variaveis e as apresenta em tela. Além disso, por meio dessa pagina € possivel saber quais
atuadores estdo em funcionamento, € quanto tempo falta até seja realizada uma nova tentativa
de irrigacdo e o envio de dados para a plataforma em nuvem.

3.6 Thingspeak

O Thingspeak ¢ uma plataforma de IoT de codigo aberto que foi langada em 2010 pela ioBridge
como um servico de suporte para aplicativos de IoT. A plataforma oferece fun¢des de analise

que permitem agregar, visualizar e acompanhar fluxos de dados em tempo real na nuvem
(THINGSPEAK, 2020, tradu¢do nossa).

Por meio da plataforma criou-se um canal denominado Estufa IoT que ficou responsavel por
receber os dados lidos pelos sensores € armazena-los num intervalo de cerca de um minuto.

Para que seja possivel o envio de dados, a plataforma Thingspeak disponibiliza um conjunto de
rotinas e padrdes, por meio de uma Interface de Programacdo de Aplicativos, do inglés
Application Programming Interface (API) de escrita e leitura, além de uma biblioteca com
fungdes prontas e compativeis cowm a Arduino IDE. para a realizagdo deste procedimento foi
necessario apenas identificar o ID no canal e a chave de escrita usada para o envio de dados e
acesso ao canal.

4. Resultados
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Com a definicdo dos parametros comparativos ¢ a realizagdo do cultivo dentro e fora do
prototipo foi possivel realizar a coleta de resultados e obter também uma analise sobre os custos
do projeto comparando-o a outros trabalhos correlatos.

A planta escolhida para o cultivo foi a Lactuca sativa, popularmente conhecida como alface,
em especifico a alface da variedade crespa. O cultivo foi adquirido de um produtor da regido,
assim como 0s insumos para o seu plantio.

As alfaces foram postas em vasos, sendo mudas ja em fase de crescimento, ¢ entdo foram
observadas e cultivadas por um periodo de um més, na figura 2 tem-se a comparacao dos
cultivos dentro (a) e fora da estufa (b).

Figura 2. Comparacao do crescimento dos cultivos

Salienta-se que durante o periodo de cultivo a estufa ficou a maior parte do tempo em local
sombreado, o que pode ter favorecido para uma baixa temperatura externa. Observa-se ainda,
que ao final do plantio os cultivos apresentaram algumas caracteristicas distintas. A alface
plantada no interior da estufa possui menos folhas, mas maiores e mais largas, enquanto a alface
cultivada do lado de fora da estufa apresentou um tamanho menor e folhas mais murchas.

Os dados coletados foram armazenados em planilhas do software Microsoft Excel versao 2013
para posterior andlise no software IBM Statistical Package for the Social Sciences (SPSS)
versao 21.0. Os resultados foram expressos por meio de média e desvio padrao.

As analises inferenciais foram realizadas com nivel de significincia a = 0,05 e, portanto,
confianca de 95%. A distribuicdo da temperatura e da umidade foram avaliadas quanto a
normalidade por meio da aplicagdo do teste de Kolmogorov-Smirnov. A compara¢do das
médias de temperatura e umidade interna e externa a estufa (tabela 2) foram realizadas por meio
da aplicacdo do teste U de Mann-Whitney.

Tabela 2 — Parametros avaliados interna e externamente em relagcéo a estufa.

Média = DP
Interna Externa
Temperatura (°C) 17,94 + 4,28 18,25+ 4,76 <0,001
Umidade (%) 75,18 £10,92 68,37 £ 14,11 <0,001

Valor-p
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A temperatura foi em média menor dentro da estufa, ja a umidade relativa do ar foi em média
maior dentro da estufa. Ambas inferéncias foram consideradas estatisticamente significativas
(p<0,001).

A utilizagdo da plataforma Thingspeak foi fundamental para o armazenamento de dados e
acompanhamento da leitura dos sensores em tempo real, com isto, foi possivel perceber falhas
e alteragdes bruscas nas variaveis controladas e assim ganhar tempo para possiveis corregdes e
alteragdes no protdtipo.

Com o acionamento do umidificador como parte de um teste de eficicia, pode-se notar um
aumento em cerca de 20% no intervalo de pouco menos de 5 minutos de funcionamento, como
mostra o grafico da figura 3.

Umidade do Ar Interna

Umidade do Ar Interna:84.2
Mon May 04 2020
80 22:55:04 GMT-0300

Umidade do Ar Interma

22:30 22:40 22:50
Date
ThingSpeak_-com

Figura 3. Aumento da umidade relativa do ar

Deste modo, entende-se que a criagdo de um umidificador de ar caseiro para o aumento da
umidade no interior da estufa, provou-se uma solugdo eficaz, visto a rapida elevagdo da
umidade, porém em dias de calor intenso € possivel que 0 mesmo ndo atinja a umidade ideal,
dado que sua taxa de aumento seja de cerca de 20%.

Outro ponto positivo do projeto, foi a capacidade em manter a umidade do solo constantemente
umida, ja4 que o mesmo ¢ irrigado assim que detectado o estado de umidade seco, de acordo
com a faixa de valores da tabela 1, favorecendo entdo o crescimento de forma constante do
cultivo.

Apesar de o prototipo responder de forma satisfatoria, durante o periodo de cultivo surgiram
alguns problemas com relagdo a parte elétrica do prototipo, sendo preciso realizar pequenas
manutengdes e pausas no seu funcionamento. Outros problemas incluem a corrosao do sensor
de umidade do solo, que no decorrer do tempo pode alterar a precisdo dos valores lidos, o
acumulo de poeira nas ventoinhas e na lona plastica, necessitando de manuten¢do semanal e a
dificuldade de controlar os parametros em dias de condig¢des atipicas da natureza.

4.1 Custos do projeto

Para uma avaliacdao sobre os custos do projeto, formulou-se uma lista (tabela 3) com todos os
componentes presentes na versao final do protdtipo. Tais materiais foram adquiridos em sua
maioria por meio da internet e outros em lojas de varejo na cidade de Jaguaruna nos anos de
2019 e 2020.
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Tabela 3 — Lista de componentes x prego.

Componente Preco (RS)
Wemos D1 R2 58,90
Sensor de umidade do solo FC-28 9,90
Sensor de Luz (LDR) 7,90
2x Sensor de temperatura e umidade relativa 51,98
do ar DHT22

Kit bomba-d’4agua + mangueira + fonte 12V 59,29
Lampada fluorescente 12,50
Fonte 5V 14,99
Fonte 12V 14,99
Filtro de linha 5 tomadas 20,00
Protoboard 830 furos 16,90
100x abracadeiras de nylon 10,15
100x percevejos latonados 1,90
40x jumpers macho-macho 8,40
40x jumpers macho-fémea 9,90
Moédulo relé 4 canais 21,90
Moédulo relé 2 canais 12,90
1x fita isolante 4,90
Outros custos (frete, ferramentas e matérias- 100,00
primas)

Total 437,40

Ao final da avaliag@o constatou-se que o custo total do projeto ficou dentro da proposta de baixo
custo, tendo em média uma redugdo de cerca de 22% a menos quando comparado a trabalhos
correlatos. Devido ao fato deste trabalho utilizar materiais reciclados e ter adquirido os cultivos
e insumos do plantio de forma gratuita, € possivel concluir que houve uma consideravel redugao
de custos nesta etapa.

5. Conclusao

Neste trabalho apresentou-se o processo de desenvolvimento de um prototipo para o controle e
monitoramento aplicado em uma estufa de hortaligas utilizando a placa microcontroladora
Wemos D1 e uma extensdo de componentes de hardware e software.

Inicialmente o projeto passou por uma fase de testes em diferentes ambientes e condigdes, a
fim de checar o funcionamento completo do prototipo, descartando algumas ideias e
dispositivos que nao obtiveram um funcionamento de forma satisfatoria ou ideal. Apos essa
etapa, com as implementacdes de software, e a estrutura final pronta, o protdtipo entrou em fase
pratica, permanecendo em funcionamento por praticamente um més sem grandes interrupgdes.

O protdtipo desenvolvido, bem como a aplicagdo web funcionaram na medida do que era
esperado, tendo em vista a proposta inicial do projeto, bem como o custo financeiro para sua
elaboragdo, assim € possivel afirmar que o trabalho teve seus objetivos propostos concluidos de
forma satisfatoria. O protdtipo final apresentou um custo dentro da proposta e menor que os
apresentados nos trabalhos correlatos, provando-se rentdvel e plausivel dentro da realidade
abordada.
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Observou-se também que o prototipo atendeu o propdsito de ser um objeto de IoT capaz de
armazenar e processar dados além de funcionar de forma autdnoma, uma vez que tenha sido
configurado uma tnica vez.

Dentre as dificuldades encontradas, menciona-se a manipulagdo de dispositivos fisicos e
esquemas elétricos, que sua vez podem apresentar problemas e erros ocultos do ponto de vista
e conhecimento técnico do autor.

Com base nos recursos utilizados neste projeto, dado também sua versatilidade de uso e
aplicacdes, propde-se que trabalhos futuros possam utilizar algumas das tecnologias aqui
apresentadas para criagdo de prototipos de controle e monitoramento especificos para um
determinado parametro, desta forma ¢ possivel investir em recursos e equipamentos melhores,
J& que por vezes a qualidade do produto esta diretamente relacionada ao seu custo.

Entre as melhorias futuras sugeridas para este prototipo, cita-se a criagdo de um processo de
resfriamento e aquecimento adequado com as pastilhas de Peltier, a possibilidade do
acionamento ou controle manual dos pardmetros e a utilizagdo de um banco de dados para o
cadastro de parametros pré-definidos.

Referéncias

ABCSEM. ABCSEM - Campanha para incentivar aumento do consumo de hortalicas no
pais -  Projeto AlimentAcao +  Salada. 2020. Disponivel  em:
https://www.abcsem.com.br/noticias/3367/abcsem-campanha-para-incentivar-aumento-do-
consumo-de-hortalicas-no-pais-projeto-alimentacao-salada. Acesso em: 04 mar. 2020.

IBGE, Censo agropecuario 2017: Horticultura (Numero de estabelecimentos agropecuarios e
Quantidade produzida, por produtos da horticultura - resultados preliminares 2017).
Disponivel em: https://sidra.ibge.gov.br/tabela/6619 Acesso em: 07 abr. 2019.

LOUREIRO, Jos¢ Felippe et al. Automacao de estufa agricola integrando hardware livre e
controle remoto pela internet. Revista de Computacao Aplicada ao Agronegdcio, v. 1, n.
1, p. 38-55, 2018.

RODRIGUES, Paula. Agricultura protegida: cooperagao prevé avangos tecnologicos no
cultivo protegido de hortalicas. Hortalicas em Revista. EMBRAPA HORTALICAS. Ano
IV, n° 17, set-2015.

SILVA, B. A.; SILVA, AR da; PAGIUCA, L. G. Cultivo protegido: em busca de mais
eficiéncia produtiva. Hortifruti Brasil, v. 1, p. 10-18, 2014. Disponivel em:
https://www.cepea.esalq.usp.br/hfbrasil/edicoes/132/mat_capa.pdf Acesso em: 8 de
setembro de 2018.

THINGSPEAK. Learn  More  About  ThingSpeak, 2020. Disponivel em:
https://thingspeak.com/pages/learn_more. Acesso em: 28 jun. 2020.



	1 INTRODUÇÃO
	1.1 OBJETIVO GERAL
	1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS
	1.3 JUSTIFICATIVA
	1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

	2 PRODUÇÃO DE HORTALIÇAS
	2.1 CULTIVO EM AMBIENTE PROTEGIDO
	2.1.1 ESTUFAS AGRÍCOLAS

	2.2 Condições climáticas na produção de hortaliças
	2.2.1 Temperatura
	2.2.2 Umidade relativa do ar
	2.2.3 Luminosidade
	2.2.4 Umidade do solo


	3 INTERNET DAS COISAS
	3.1 Funções de um Objeto na IoT
	3.1.1 Características
	3.1.2 Relações
	3.1.3 Interface

	3.2 TECNOLOGIAS DE COMUNICAÇÃO
	3.3 Automação e a internet das coisas
	3.4 microcontroladores
	3.4.1 Arduino
	3.4.2 Microcontroladores ESP

	3.5 Sensores
	3.5.1 Sensores de temperatura
	3.5.2 Sensores de umidade do solo
	3.5.3 Sensores de luminosidade

	3.6 ATUADORES
	3.6.1 Relés
	3.6.2 Bomba d’água


	4 TRABALHOS CORRELATOS
	4.1 SISTEMA MICROCONTROLADO PARA ESTUFAS
	4.2 AUTOMAÇÃO DE ESTUFA AGRÍCOLA INTEGRANDO HARDWARE LIVRE E CONTROLE REMOTO PELA INTERNET
	4.3 SISTEMA DE INTERNET DAS coisas (IOT) PARA O MONITORAMENTO DE CULTIVOS PROTEGIDOS
	4.4 DESENVOLVIMENTO DE UMA ESTUFA CONTROLADA E MONITORADA REMOTAMENTE

	5 Materiais e Métodos
	5.1 protótipo físico
	5.1.1 Componentes de hardware
	5.1.1.1 Wemos D1 R2
	5.1.1.2 Módulo LDR
	5.1.1.3 Módulos Relés
	5.1.1.4 Sensor de temperatura e umidade relativa do ar DHT22
	5.1.1.5 Sensor de umidade do solo FC-28
	5.1.1.6 Protoboard
	5.1.1.7 Reservatório de água
	5.1.1.8 Bomba-d’água RS385
	5.1.1.9 Umidificador de ar
	5.1.1.10 Ventoinhas
	5.1.1.11 Lâmpada fluorescente


	5.2 TESTES pré-cultivo
	5.2.1 Testes de umidade do solo
	5.2.2 Teste de controle de temperatura
	5.2.3 Display LCD
	5.2.4 Lâmpada Led Grow 28w
	5.2.4 Esquema elétrico

	5.3 aplicação web de controle e monitoramento
	5.3.1 Programação do microcontrolador
	5.3.1.1 Controle de luminosidade
	5.3.1.2 Controle de temperatura e umidade relativa do ar
	5.3.1.3 Controle de umidade do solo
	5.3.1.4 Página de controle e monitoramento

	5.3.2 Thingspeak

	5.4 Resultados
	5.4.1 Análise comparativa entre o cultivo realizado dentro e fora do protótipo
	5.4.2 Custos do projeto
	5.4.3 Discussões


	6 CONCLUSÃO
	Referências

