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RESUMO

Com a crescente evolucdo da tecnologia, pede-se perceber que a maioria da
populacdo esti conectada diariamente na internet, buscando cada vez mais diferentes
modos de como facilitar tarefas complexas ou até mesmo apenas como um
passatempo. Com esses fatores, o0 objetivo deste trabalho é desenvolver uma estufa
de baixo custo com que o produtor possa monitorar o clima a qualquer momento, sem
ser necessario que esteja préximo a estufa. Para que isso seja possivel, foi
desenvolvido um prototipo utilizando a tecnologia de microcontroladores e sensores
pra controlar o clima dentro da estufa. Verificou-se que o uso dessa tecnologia, além
de ser simples de configurar, atende todas as necessidades do projeto para fazer o
controle do clima dentro da estufa, dentre outras utilidades que podem ser
implementadas com o decorrer do tempo como, por exemplo, enviar e-mail ao
produtor alertando sobre algum evento na estufa.

Palavras-Chave:Estufa;Arduino; Hidroponia; Node-RED; MQTT.



ABSTRACT

With the increasing evolution of technology, one must realize that the majority of the
population is connected daily on the internet, seeking increasingly different ways of
facilitating complex tasks or even just as a hobby. With these factors, the objective of
this work is to develop a low-cost greenhouse with which the producer can monitor the
climate at any time without having to be near the greenhouse. For this to be possible,
a prototype was developed using the technology of microcontrollers and sensors to
control the climate inside the greenhouse. It was verified that the use of this technology,
in addition to being simple to configure, meets all the needs of the project to control
the climate inside the greenhouse, among other utilities that can be implemented with
the passage of time, send an e-mail to the producer warning about an event in the
greenhouse.

Keywords:Greenhouse; Arduino; Hydroponics; Node-RED; MQTT.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, com o0 aumento do uso de agrotoxicos utilizados pelos produtores
agropecuarios, os consumidores cada vez mais procuram saber a origemdos
alimentos que sdo comercializados. Segundo o professor do Programa de Pos-
Graduacao em Desenvolvimento Rural da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) Sérgio Schneider,em entrevista feita pela repérter Siumara Gongalves para

a Gazeta Online(2017),explica que:

Os consumidores estdo passando a ter uma preocupacédo cada vez maior
com relac@o a origem dos produtos que consomem. Eles estdo buscando
cada vez mais produtos diferenciados, como 0s organicos, que cresceram
23% no ultimo ano. (GONCALVES, 2017).

Com isso, muitos consumidores estdo produzindo seus préprios alimentos,
podendo,assim,consumir produtos mais saudaveis.

Outro fator importante é que, como aumento da populagédo, um pedaco de terra
para fazer o plantio estd cada vez mais escasso. Sendo assim muitos agricultores
estdo investindo no cultivo hidropdnico, um tipo de cultivo que, diferentemente do
cultivo no solo que utiliza a terra e seus nutrientes como item principal, utiliza uma
solucdo de nutrientes, que sdo mantidos em um reservatorio e sdo bombeados em
direcdo as sementes. Segundo RuralNews (2017) as estufas hidropbnicas servem
para “[...] evitar e controlar uma série de fatores ambientais, além de "organizar" de
maneira mais racional e compactada uma determinada plantacdo ou cultivo”.Assim
este cultivo ocupa um espaco menor, sendo possivel fazer o cultivo praticamente em
qualquer lugar. As plantas cultivadas com a hidroponia tém o seu desenvolvimento
em um prazo menor, além de serem mais saudaveis e duradouras. Com este cultivo,
as plantas ficam menos expostas as pragas e devido ao seu sistema ter um ciclo de
funcionamento, ele tem uma economia mais elevada de agua e nutrientes. Apesar
destas vantagens, a instalacdo deste sistema tem um custo elevado devido a
montagem da estufa, suas estruturas e seu sistema hidraulico, porém seu
desenvolvimento é viavel, pois produz um produto mais saudavel e tem uma melhor

aparéncia, assim seu retorno financeiro € mais rapido.

1.1. Motivacgéao
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No mercado ja existem estufas feitas para cultivar plantas em casas ou
apartamentos sem que o produtor precise acompanhar diariamente o crescimento,
mas o custo é muito alto em relagéo ao que produzem ou utilidade, um exemplo deste
tipo de estufa € produzido pela empresa Plantei, disponivel na URL
https://www.plantei.com.br/podendo chegar a R$2000,00 sendo que um pé de alface
custa em torno de R$3,50. Pensando nisso, deu-se a ideia de produzir uma estufa que
atenda as necessidades de uma pessoa interessada em produzir seus proprios
alimentos com um baixo custo e sem esfor¢os.Outro fator édesenvolver uma estufa
automatizada que produz plantas com melhor qualidade em um menor prazo de
producdo. Produtores que necessitam de cuidados mais precisos no desenvolvimento
de suas plantacdes podem utilizar a tecnologia do projeto, pois o propdsito € facilitar
0 acompanhamento e controle dos fatores climéticos, os quais sdo essenciais para o
desenvolvimento de plantas. Com a tecnologia do projeto, € possivel manter a
plantacdo em um ambiente com umidade, temperatura e iluminacéo ideais para o

desenvolvimento.

1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral fazer o controle de fatores climaticos e
guimicos dentro de uma estufa hidrop6nica, de forma pratica e com um baixo custo.
Também conta com trés objetivos especificosque séo controlar a umidade,
temperatura e luminosidade através de sensores instalados na estufa. Coletar os
dados das grandezas fisicas controladas na estufa e em seguida enviar e-mails com
as informac0des coletadas e alertas para informar o dono sobre 0s acontecimentos.
Demonstrar que é possivel desenvolver uma estufa atendendo a todos os requisitos

necessarios com um baixo custo de produgao.

1.3. Delimitag&o do escopo

Este projeto esta delimitado a produzir uma estufa automatizada de pequeno
porte para producao de hortalicas com hidroponia. O modelo de estufa hidroponica
adotado no projeto foi o NFT (NutrientFilmTechnique), ele necessita de uma fonte de
energia externa, mas no protétipo ndo sera adaptada.Serd necessario enviar
mensagens de e-mail para o dono da estufa com as grandezas fisicas controladas

que influenciam no desenvolvimento das plantas: umidade, temperatura e
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luminosidade.Com o protocolo de rede utilizado é possivel que as mensagens que sao
enviadas por e-mail com os dados coletados dentro da estufa sejam criptografadas,
mas no projeto o objetivo € apenas informar o produtor sobre o estado da estufa, entdo

nao sera feita criptografia das mensagens.

1.4. Metodologia

Para o desenvolvimento do projeto foram utilizadas pesquisas bibliograficas
além de metodologias praticas. Durante o desenvolvimento foram utilizadas fontes de
pesquisa digitais e impressas. Para verificar se realmente € possivel produzir plantas

em um ambiente controlado, optou-se por desenvolver um protétipo da estufa.

1.5. Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos, onde o primeiro dispde de
uma introducéo sobre o tema, a motivagao, objetivos e escopo do trabalho, o segundo
descreve informacdes sobre os fatores climaticos e quimicos que podem influenciar
no desenvolvimento das plantas cultivadas, no terceiro sdo descritos os materiais e
meios possiveis para fazer o controle e medi¢Ges dos fatores citados anteriormente,
no quarto é descrito como foi desenvolvido o projeto, os materiais e meios de

comunicacao utilizados e no quinto séo apresentadas as consideracdes finais.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Para o desenvolvimento de uma estufa que apresente bons resultados, deve-
se considerar e controlar alguns fatores para atingir os resultados esperados. Dentre
estes fatores estdo: fatores climaticos e quimicos. Para fazer o controle destes fatores
sao utilizados microcontroladores, sensores e atuadores, assuntos tratados no
Capitulo 3.

Nos fatores climéticos considera-se a umidade relativa do ar, a temperatura, a
ventilagdo, a luminosidade e o tipo de irrigacao utilizada. Para o fator quimico, leva-se

em consideracao o PH (Potencial Hidrogeniénico).

2.1. Fatores climaticos e quimicos

Os fatores climaticos e quimicos sdo fundamentais para o desenvolvimento das
plantas. Esses fatores podem interferir no desenvolvimento de forma maligna ou
benigna, deste modo, fazer o controle destes fatores € essencial para um bom
resultado. Nas sec¢Oes posteriores, serdo abordadas as importancias que cada fator

tem no desenvolvimento das plantas.

2.1.1. Umidade relativa do ar

E muito importante controlar a umidade dentro da estufa, pois se a mesma
estiver fora dos padrdoes essenciais para cada tipo de plantio pode acarretar em
problemas no desenvolvimento das plantas. Se a umidade estiver muito abaixo do que
o estabelecido, as plantas podem sofrer desidratacdo. Se a mesma estiver acima dos
padrdes, pode deixar a plantacédo mais sujeita a doencas. (RURALNEWS, 2017)

Na Tabela 1 pode-se observar uma tabela com os padrbes de umidade

determinados para alguns tipos de vegetais.

Tabela 1. Padrbes de umidade para alguns tipos de vegetais.

Produto Umidade
Alface 60-80%
Tomate 50-60%
Ervilhas 65-75%
Feijao 60-75%

Fonte: Adaptado de Soler &Palau, 2006.
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A umidade relativa do ar, de acordo com Silveira (2014) “é definida como a
razdo entre o percentual (em nimero de moléculas) de agua no ar pelo percentual
que corresponde & SATURACAO naquela temperatura do ambiente”. Deste modo, é
possivel entender que o ar possui moléculas de agua na forma de vapor, a falta ou
excesso dessas moléculas podem interferir diretamente na sensacgdo térmica do

ambiente.

2.1.2. Temperatura

A temperatura do ambiente é um fator primordial para o bom desenvolvimento
das plantas cultivadas. Se a temperatura estiver fora dos padrbes que as plantas
necessitam para se desenvolver pode ser afetado o crescimento das mesmas, pois,
guanto mais alta estiver a temperatura do ambiente, menos nutrientes as plantas irdo
absorver. (GHIRALDINI, 2015).

Na Tabela 2 é exibidauma tabela com os niveis de temperatura de alguns

vegetais.

Tabela 2: Niveis de temperatura para alguns tipos de vegetais.

Produto Temperatura
Alface 14-18 °C
Tomate 20-24 °C
Ervilhas 16-20 °C
Feijao 18-30 °C

Fonte:Adaptado de Soler &Palau (2006).

2.1.3. Ventilacao

A ventilacdo é muito importante para o desenvolvimento das plantas dentro da
estufa. Com ela faz-se a circulacdo dos gases dentro da estufa, dos quais as plantas
usam durante o dia para fazer sua fotossintese e respiracao celular. Caso nédo exista
uma ventilacdo adequada, as plantas irdo consumir todos os gases dentro da estufa,
e diminuir o crescimento. Com a ventilagdo, também & possivel fazer o controle da
temperatura e da umidade dentro da estufa, mantendo os padrdes conforme citados
anteriormente. (VEGA & FLORA, 2014).

2.1.4. Luminosidade
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A luminosidade ajuda a acelerar o processo de fotossintese das plantas,
fazendo,assim,com que o desenvolvimento das plantas dentro da estufa seja mais
rapido. De acordo com um estudo feito por T.W. Engelmann (cientista alemao
responsavel por pesquisas sobre fotossintese), o comprimento de onda em que as
plantas se desenvolvem melhor éproximo as cores violeta e vermelha. Na Figura
lobserva-se o resultado do estudo feito por T.W. Engelmann. (SANTOS, 2017).

Figura 1: Resultado do estudo feito por T.W. Engelmann

Violeta Anil  Azul Verde Amarelo Laranja Vermelho

Alga Spirogyrasp 400 450 500 550 600 650  70C
Comprimento de onda
(nm)

Fonte: SANTOS(2017)

Existem projetos que utilizamLEDs para o desenvolvimento ao invés de luzes
fluorescentes convencionais, pois, além de ndo emitir muita radiacdo e acabarem
gueimando as plantas, os LEDs possuem uma vida util mais longa e uma economia
de energia maior. Mesmo o LED sendo mais caro,o retorno dos gastos acaba sendo
mais rapido e ndo muito impactante devido a durabilidade e economia. (EPOCA,
2014).

2.1.5. Irrigacéao

Existem diversostipos de sistemas de irrigacdo hidroponicos, tais como o

Sistema de Pavio, Floating, NFT e Gotejamento:

e Sistema de Pavio: Neste tipo de sistema, a solugéo nutritiva fica em uma
espécie de reservatério e as plantas ficam em vasos, 0s quais ficam
ligados por um pavio, por onde a solu¢do sobe até as plantas. Neste

sistema, a solucao nutritiva n&o volta ao reservatorio.(LABHIDRO, 2012)
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Na Figura 2 é demonstrado o funcionamento do sistema de pavio.

Figura 2: Sistema de Pavio

BANCADA DE CULTURA MEXO DE CLLTURA
[
\
P ot /ey
P v ¢
¥ ¥ y
I_J.'f :
>
feia: R
= 2,
RESERVATORIO PAVO SOLUCAQ RUTRITIVA

Fonte:Hydor (2017)

Floating: Como o nome ja diz, neste sistema as plantas ficam flutuando
sobre a solucao nutritiva, apoiadas por placas de isopor com furos. Este
sistema exige muita 4gua e sdo préprios para climas com calor intenso
devido as raizes sempre estarem em contato com a solu¢éo nutritiva.
Como as plantas sempre estdo em contato com a solugéo, é necessario
um grau maior de controle dos fatores quimicos da solucdo nutritiva.
(LABHIDRO, 2012)

Na Figura 3 é demonstrado o funcionamento do sistema floating.

Figura 3: Sistema Floating

Floating Styrofoam Platform Plant Cups Aquarium
v \ \ W v
el & & &
R R B i T s F AP STt
Air T = —— - - ]
Linc_’/
Nutrient
Air Airstone Solution
Pump R

Fonte:Pomares Urbanos (2015)
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Gotejamento: S&o espalhados gotejadores proximos aos pés das
plantas, os quais sdo acionados por temporizadores de 2 a 3 vezes ao
dia, irrigando as plantas gota a gota.(LABHIDRO, 2012)

Na Figura4 € demonstrado o funcionamento do sistema de gotejamento.

Figura 4. Sistema Gotejamento

Dwip fanifold Jf !l?lln Lines

Fonte:Pomares Urbanos (2015)

Sistema NFT: Uma bomba é acionada por um temporizador como, por
exemplo, a cada 10 minutos. Assim que é acionada, a bomba faz com
gue a solucdo nutritiva (Que estd armazenada em um reservatério)
chegue até o inicio do sistema e escoe pelas raizes das plantas. Quando
a solucdo chega ao fim do ciclo, ela retorna ao reservatorio através de
um dreno.(LABHIDRO, 2012)

Na Figura 5 é demonstrado o funcionamento do sistema NFT.

Figura 5: Sistema NFT

Sistema NFT

—

Fluxo

Bomba de ar

Temporizador

Fonte: Tudo Hidroponia (2013)
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O sistema NFT € mais utilizado por economizar uma maior quantidade de agua,
outro fator é que o retorno da solucdo para o reservatorio € mais rapida, sendo assim
possivel manter uma area de producao grande com um reservatorio pequeno, em Sao
Paulo € bastante difundido devido a escassez de &gua presente no
estado.(GHIRALDINI, 2014). Por outro lado, o sistema NFT necessita de uma fonte
de energia externa, pois se houver a falta de energia elétrica, € possivel que o produtor
perca todo o cultivo por falta do envio de solucéo e as raizes ressecarem. Devido esta
necessidade de energia elétrica e uma fonte externa, alguns produtores optam pelo
cultivo em sistema floating, pois as plantas ficam em contato direto com a solucéo,
assim se houver a falta de energia elétrica as plantas ndo sofrerdo com falta de

nutrientes.

2.1.6. PH

O PH (Potencial Hidrogeniénico) € uma escala logaritmica que mede a
guantidade de ions presentes em solucdes aquosas, indicando acidez, neutralidade e
alcalinidade de determinadas solucfes. Essa escala pode variar de 0 a 14 sendo que,
de 0 a 6 significa que sdo solucdes &cidas, de 8 a 14 séo solucdes alcalinas e 7
significa que a solucéo é neutra. (EXPLICATORIUM, 2008).

Na Figura 6 é possivel ver a tabela de PH.

Figura 6: Tabela de PH

Escala de pH

Solucdes Neutras

Solucdes Acidas Solucdes Basicas

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1n 12 13 14

Acidez Crescente Basicidade Crescente
Fonte:Mcientifica(2013)

Com as informacdes apresentadas neste capitulo, foi possivel concluir que o
controle dos fatores climaticos e quimicos no desenvolvimento das plantas éprimordial
para que os produtores obtenham bons resultados. Para fazer o controle destes
fatores, existem diversos equipamentos e maneiras disponiveis no mercado. No
capitulo 3 serédo apresentados alguns tipos de equipamentos e meios de comunicacao

gue podem ser utilizados para fazer o controle dos fatores e informar os produtores.
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3. MEDICAO E CONTROLE DOS FATORES CLIMATICOS E QUIMICOS

Como ja explicado nas secdes anteriores, o controle dos fatores climaticos e
quimicos sdo essenciais para um bom desenvolvimento das plantas que sao
produzidas em hidroponia. Devido a esses fatores, existem varias maneiras de
controlar e acompanhar o desenvolvimento das plantas sem que seja necessaria uma
pessoa presente para fazer as medi¢bes. Com a evolucdo da tecnologia, a cada dia
sdo apresentadas novidades em relacdo a simplificar ou otimizar atividades
desenvolvidas no dia-a-dia, uma dessas novidades é a IoT (InternetofThings), que usa
sensores e dispositivos para tornar possivel a comunicacédo entre o mundo real e 0
virtual. Como o tema loT esta fora do escopo do projeto, para mais detalhes veja a
URLNhttps://iot.ieee.org/.

Nas proximas secfes serdo apresentadas algumas solucfes que podem ser

utilizadas para o controle dos fatores climaticos e quimicos de uma estufa.

3.1. Sistemas embarcados

A CPU dos sistemas embarcados é dedicada exclusivamente ao dispositivo ou
sistemas as quais ela controla, diferentemente de computadores tradicionais que séo
utilizados para diversas tarefas. (DUARTE e JUNIOR, 2010). Segundo Santos (2006),
“A principal caracteristica de um sistema embarcado e comum a todos é que estes
sao sistemas que manipulam dados dentro de sistemas ou produtos maiores”. Os
sistemas embarcados estdo presentes em toda parte como,por exemplo, nos
eletrodomésticos presentes nas residéncias, computadores de bordo e até maquinas
de lavar. Para o desenvolvimento desistemas embarcados normalmente séo utilizados
microcontroladores, mas atualmente existem outras plataformas que utilizam SoC
(SystemonaChip). (SANTOS, 2006)

3.1.1. SoC

Em Grant Martin (1999), conforme citado por Oliveira (2014, p. 21) o SoC é
definido como “Um CIl complexo que integra a maioria dos elementos funcionais de
um produto final completo em um unico chip ou chipset”.O SoC é um circuito integrado
que dispdem de todos os componentes de um computador em apenas um unico chip.
Eles normalmente sdo compostos por um microcontrolador ou CPU, memoadrias RAM

e ROM, sistemas de temporizacéo e interfaces de comunicacdo. Com a utilizacao dos
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sistemas baseados em Soc, é possivel obter vantagens em aspectos como baixo
consumo de energia, menor custo e bom desempenho.(TROIA, 2015)

Os SoCs podem ser encontrados em plataformas como RaspberryPi, que é
distribuida em varias versdes. Pode-se optar por uma placaRaspberryPi Zero com
apenas uma porta microUSB, slot para cartdo microSD e saida de som, ou optar por
uma placa RaspberryPi 3 que, além dos componentes presentes na RaspberryPi Zero,
dispde de Bluetooth, Wi-Fi, quatro portas USB, interface Ethernet, HDMI e interfaces
de camera e tela.Para mais detalhes sobre as placas RaspberryPi veja a URL

https://www.raspberrypi.org/.
3.1.2. Microcontroladores

Segundo Duarte e Junior (2010), “O microprocessador ou CPUé um circuito
integrado responsavel por processar dados e executar instrucdes”. Os
microprocessadores ndo conseguem trabalhar sozinhos, eles dependem de diversos
componentes externos para que funcionem corretamente como, por exemplo,
memoria de leitura e escrita, periféricos, barramentos e interfaces. Por outro lado, 0s
microcontroladores dispdem de uma CPU mais inferior e todos os componentes
necessarios para o seu funcionamento em um anico chip. Os microcontroladores
normalmente sdo compostos por um nucleo de processamento, memodria RAM,
memoéria ROM, memoaria Flash, periféricos de entrada e saida, conversores de sinais,
gerador de clock etc..

Os microcontroladores podem ser programados para efetuar diversas funcoes,
mas irdo fazer apenas o que esta gravado em sua memoria. Para fazer com que seja
utilizado em uma funcéo diferente da que estéa trabalhando, é necessario que ele seja
reprogramado.

Existem varios fabricantes de microcontroladores como, por exemplo, a
Microchip, responsavel pela fabricacéo do microcontrolador PIC, a Atmel, responsavel
pela fabricagdo do microcontroladorAtmel AVR, e também a Intel, responséavel pela
fabricagdo do microcontrolador Intel MCS.

Atualmente é possivel obter placas eletrdnicas jA com o microcontrolador e
componentes necessarios instalados como, por exemplo, a placa Arduino. Existem
diversos tipos de placas Arduino, exemplos s&o Arduino Uno, Arduino Mega2560,

Arduino Leonardo e Arduino Nano.
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3.2. Arduino

Segundo ARDUINO (2017), o “Arduino € uma plataforma eletrénica de cédigo
aberto baseada em hardware e software faceis de usar”. Muitas vezes, dependendo
do projeto que esteja sendo executado, o espaco de memobria presente no
microcontrolador ndo é o bastante para o desenvolvimento, assim sdo adicionadas
expansodes fazendo com que ele funcione de acordo com o planejado. Isso pode
ocorrer com varias outras funcionalidades do microcontrolador, esses tipos de
modificacdes ndo fazem com que ele deixe de ser um microcontrolador, € considerado
apenas como uma melhoria de fungéo.

As placas Arduino podem ser adaptadas para qualquer tipo de atividade que
seja necessaria ou até mesmo construida de maneira independente, pois elas sdo
totalmente open-source. (ARDUINO, 2017)

O Arduino é considerado uma plataforma embarcada, ou seja, ele é um tipo de
sistema pelo qual é possivel interagir com o ambiente por meio de um hardware e

software. Na Figura 7pode-se observar como € o formato de um Arduino Uno.

Figura 7: Arduino Uno

RX TX S0 mm
scL so su 6no{OLO © Of

Fonte: Proprio Autor

7

Para fazer a programacdo do Arduino, é utilizado um Ambiente de
Desenvolvimento Integrado (IDE), o qual € escrito em linguagem JAVA. Essa IDE,
compila o cédigo fonte e envia o resultado para o microcontrolador na placa do
Arduino. Para programar o Arduino, é utilizada a Arduinoprogramminglanguage, que

€ baseada na linguagem Wiring, muito parecida com a linguagem C.
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A linguagem Wiring é um modo de programacéo de fonte aberta utilizada para
microcontroladores, permite controlar dispositivos conectados em diversas placas
diferentes. (WIRING, 2017). Na Figura 8 € possivel ver a IDE de programacéao.

Figura 8: IDE Arduino

8 teste | Arduina 1.8.4 - O x

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

_

//Programa: ESTUFA ~

//C ega a bibliotecas
#include <DHT.h>

ne 03 pinos do sensor DHT
e pino_dht 10
fine DHITYPE DHT1l

/fDefine os pinos do sensor LDR

int ledPin = 11; //Led no pinc 11

int ldrPin = RO; / no pino analigico AQ
float ldrValor = 07 //Valor lido do LDR

//Relay Shield
int ledControl = 7; //Lampada no pino 7 - J1

int collerControl = oller no pino & - J2
int bomkaControl = 5; //Bomba no pino 5 - J3

ffInicializa o senscr nos pinos definidos acima
DHT dht (pino_dht, DHTTYPE);

volid setup(){

o Uno em COM4

Fonte:Proprio Autor

Como pode-sever na Figura 8, é preciso definir a variavel para cada pino antes
de escrever o cbédigo que o Arduino ira trabalhar. Apds definir os pinos, é preciso
definir se os pinos irdo funcionar como input(entrada de dados) ou output(saida de
dados). Antes de comecar a programar, é importante lembrar que a estrutura de um
programa que roda no Arduino consiste de um loopprincipal que executara uma tarefa
de cada vez. Assim que for alcancado o final do codigo, a primeira linha do loopsera

executada novamente e assim sucessivamente.

3.3. Sensores e atuadores
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Sensores sdo dispositivos utilizados em diversas areas como, por exemplo,
medicina e robdtica. Segundo Borges & Dores (2010), “Sensores sao dispositivos que
mudam seu comportamento sob a acdo de uma grandeza fisica, podendo fornecer
diretamente(sic) ou indiretamente um sinal que indica esta grandeza”. Sendo assim,
pode-se afirmar que sensores sao dispositivos eletronicos utilizados para fazer a
medicdo de uma grandeza fisica no mundo real.

Por outro lado também tem-se osatuadoresque, segundo
Brugari&Maestrelli(2010), “[...] atendem a comandos que podem ser manuais ou
automaticos, ou seja, qualquer elemento que realize um comando recebido de outro
dispositivo, com base em uma entrada ou critério a ser seguido [...]". Deste modo,
pode-se observar que os atuadores trabalham de forma contraria aos sensores, onde
0s sensores recebem grandezas fisicas e transformam em um tipo de sinal elétrico, ja
os atuadores recebem sinais elétricos e transformam em grandezas fisicas.

As préximas secdes apresentam exemplos de sensores e atuadores que

podem ser utilizados para a montagem da estufa.

3.3.1. Sensor de umidade relativa do ar e temperatura

O sensor de umidade relativa do ar e temperatura é responsavel por verificar
se 0 ambiente da estufa esta dentro dos padrdes especificados anteriormente. Assim
gue é feita a leitura dos dados, 0 mesmo envia as informacdes para o Arduino que fica
responsavel por ligar ou desligar o sistema de refrigeracdo. Existem varios tipos de

sensores de temperatura e umidade como, por exemplo:

e DHT11 que tem uma faixa de medigéo de 20% a 80% de umidade e O
a 50°C de temperatura, com precisédo de +-5% para a umidade e +-2°C
de temperatura. Na Figura 9 é possivel observar o formato do sensor
DHT11. (ADAFRUIT, 2017)
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Figura 9: Sensor DHT11

Fonte:Proprio Autor

e DHT22 que tem uma faixa de medi¢ao de 0% a 100% de umidade e-40
a 125°C de temperatura, com precisao de +-2 a 5% para a umidade e
+-0.5°C de temperatura. Na Figura 10 é possivel observar o formato do
sensor DHT22. (ADAFRUIT, 2017)

Figura 10: Sensor DHT22

Fonte:Adafruit Industries (2017)

Existem outros tipos de sensores, como o LM35, que faz uma leitura precisa da
temperatura de -55°C a 150°C com precisdo de 0.5°C(TEXAS, 2000) e também o
DS18B20 que é um sensor de temperatura a prova d’agua com faixa medi¢ao de -
55°C a 125°C e precisédo de +-0.5°C entre -10°C e 85°C (DALLAS, 2017). Porém,
esses tipos de sensores medem apenas a temperatura e, como é preciso controlar

também a umidade relativa do ar,seria preciso a utilizacdo de outros meios.

3.3.2. Sensor de Luminosidade
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O sensor de luminosidade tem o objetivo de medir a intensidade luminosa e, a
partir dessa informagéo, ativar o LED para manter as plantas dentro da estufa
recebendo energia luminosa quando a mesma nédo estiver disponivel. Existem
diversos sensores que sdo utilizados para medir a luminosidade do ambientecomo,
por exemplo, as fotocélulas, fotodiodos e LDR. As fotocélulas geram uma tenséo
elétrica de acordo com a quantidade de luz que incide sobre a sua superficie, de
acordo com o valor da tensao elétrica gerado é possivel delimitar se esta de dia ou
noite. Os fotodiodos convertem a intensidade luminosa em corrente elétrica, mesmo
quando ndo existe luz € gerada uma pequena corrente elétrica sendo possivel
delimitar se esta claro ou escuro. O sensor de luminosidade LDR(Light Dependent
Resistor), reage de acordo com a quantidade de luz incidida sobre o mesmo,
diminuindo ou aumentando suaresisténcia. Com isso, determina-se um valor
especifico de resisténcia no Arduino para que o LED seja aceso quando a resisténcia
for maior do que o determinado. Devido a instalacdo n&o ocupar tanto espaco como a
fotocélula e o uso ser mais simples do que o fotodiodo optou-se pelo uso do sensor
LDR. Na Figura 11 pode-se observar como € o formato um sensor de luminosidade
LDR. (MARCON; PARISOTTO, 2011).

Figura 11: Sensor de Luminosidade LDR

Fonte: Proprio Autor

3.3.3. Sensor de Nivel

O sensor de nivel é utilizado para informar quando a solugdo nutritiva estiver
chegando ao fim dentro do reservatorio. Existem diversas maneiras de medir o nivel

de agua em reservatdrios, seguem alguns exemplos:
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Sensor de nivel de agua baseado em bdéia: funciona como um tipo de
chave liga/desliga detectando o nivel da solugéo no reservatorio e, envia
um sinal para o Arduino, o qual ira informar ao usuario sobre o atual
estado da solu¢do no reservatorio. Na Figura 12 € possivel ver um
exemplo de sensor de nivel baseado em boia.

Figura 12: Sensor de nivel de agua baseado em bdia

>

Fonte:DealeXtreme (2017)

Sensor ultrassénico: 0os sensores ultrassénicos (um exemplo é o sonar)
detectam materiais ou formas de forma precisa e confiavel. Ele emite
uma onda sonora de alta frequéncia e apds, faz a medicao do tempo
gue a mesma demora a retornar ao sensor, quando recebido ele
transforma a onda em um sinal elétrico para que possa ser feita a leitura
dos dados recebidos. Quanto maior o tempo de retorno do sinal, mais
distante o material a ser detectado se localiza. (AUTOMATIVE, 2008).
Na Figura 13 pode-se ver um modelo de sensor ultrassdnico modelo
HC-SRO04.

Figura 13: Sensor ultrassonico

Fonte:Proprio Autor
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e Capacitancia: O sensor por capacitancia ou sensor capacitivo utiliza um
diafragma dielétrico dentro de duas placas de metal. Conforme o nivel
da agua sofre alteragdes, ocorrem modificacdes na pressao exercida no
diafragma fazendo com que o mesmo se deforme, alterando a distancia
entre as duas placas de metal, assim modificando a capacitancia.
(FRANGCA, 2007). Na Figura 14 é possivel ver um exemplo de sensor
capacitivo.

Figura 14: Sensor de capacitancia

D — fT\ Indicador
I l Arnplificador

pep SONCAa Capacitiva

Fonte:Barreto (2015)

Mantendo o controle do nivel da solucao, faz-se com que as plantas ndo sofram
com a falta de nutrientes e acabem morrendo ou ndo obtenham o desenvolvimento

desejado.

3.3.4. Bomba submersa

A bomba submersa pode ser considerada como um atuador, pois ela apenas
ird funcionar quando o sonar emitir valor indicado de reservatorio baixo para o Arduino,
que, por sua vez, enviara um comando para acionar a bomba. Ela é responsavel por
bombear a solugéo nutritiva e encaminha-la até o inicio do sistema NFT, mantendo
um fluxo de solugao nutritiva para que as plantas ndo sofram com falta de nutrientes.
Para que néo seja enviada uma quantidade de solu¢cdo muito mais elevada no que o
necessario para as plantas, e também néo ocorra a falta da mesma, a bomba sera
programada para ligar e desligar em certos periodos. Na Figura 150bserva-se um

exemplo de uma bomba submersa.
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Figura 15: Bomba Submersa

Fonte: Alexandre Augusto(2013)

3.4. ReléShield

O relé shield € muito importante para o funcionamento da estufa. Ele &
responsavel por acionar e manter os atuadores (cooler, bomba de agua, LED)
funcionando no sistema até o momento que o Arduino solicite o desligamento. O relé
€ encaixado diretamente na placa Arduino, tornando o seu circuito mais “limpo” por
diminuir o numero de conexdes. Ele funciona como uma chave liga/desliga, assim que
0s sensores fazem as leituras, o Arduino envia um pulso de energia para o relé
acionando o atuador que for necessario, se apés a préxima leitura o atuador néo for
necessario o Arduino envia outro pulso e faz o desligamento. O relé shieldé um mddulo
especifico para montagem sobre o Arduino. Existem outros tipos de mddulos relé, os
guais ndo sao acoplados diretamente no Arduino, eles também sdo compativeis com
outras plataformas como RaspberryPi e PIC (para mais detalhes sobre PIC veja a URL

https://www.microchip.com/). Na Figura 16 € possivel observar o relé shield.

Figura 16: Relé Shield

L, Nt LI suaN

A

Fonte: Proprio Autor

3.5. Comunicacao
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Como um dos objetivos especificos € o de implementar um mecanismo de
alertas para o dono da estufa, € necessario utilizar um mecanismo de comunicacéo
entre a estufa e o mundo externo.Na loT existem varias maneiras de fazer
comunicacao entre objetos conectados, dentre elas estdo Device-to-Device, Device-
to-Cloud, Device-to-Gateway e Back-End Data Sharing. Para o projeto, sera utilizada
a comunicacao Device-to-Cloud, onde sao utilizados protocolos de rede como MQTT,
CoAP, HTTP. Optou-se por utilizar o MQTT porque o seu protocolo de rede é aberto,
como ele foi projetado especificamente para dispositivos com recursos limitados de
largura de banda e laténcia de rede, é praticamente perfeito para ser utilizado com
plataformas de microcontroladores. (MOMOTE, 2016).

3.6. Mosquitto e MQTT

O Mosquitto € um broker que trabalha com o protocolo MQTT. Segundo Martins
e Zem (2015), o MQTT ¢é “[...] um protocolo de mensagens baseado na arquitetura
publish/subscribe, voltado para dispositivos restritos e redes inseguras, com baixa
largura de banda e alta laténcia”.

Essas trocas de mensagens sao feitas através do modelopublish/subscriber.
Deste modo, os dados que serdo transmitidos sdo enviados através de mensagens
para um assunto usando TCP. Este assunto fica armazenado em um broker.
Nestebroker existem clientes conectados interessados em assuntos, 0s quais tém
nomes predefinidos como, por exemplo, estufa/dados/umidade. Desta maneira, 0
emissor publica uma mensagem com o assunto umidade e valor “50”, assim que
recebe a mensagem o broker encaminha a mensagem para os clientes conectados e
interessados ao assunto umidade recebendo este valor. Na figura 17 € apresentado
um modelo de rede MQTT. (MARTINS e ZEM, 2015).
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Figura 17: Modelo de rede MQTT

Recebe umidade =50

Transmite a mensagem
umidade =50

Cliente A
(Mode-RED)

Emissor
(Arduino)

Broker

(Mosguitto) Recebe umidade =50

Cliente B

Recebe e transmite a

mensagem

Fonte: Proprio Autor

Na Figura 17 é possivel observar que o emissor (Arduino) envia as informacoes
para o broker (mosquitto). Em seguida o broker transmite a mensagem para 0S
clientes que estdo conectados e interessados no assunto enviado. Esses clientes
podem ser diversos programas ou redes conectados a fim de receber as mensagens,
um exemplo de cliente que € possivel observar na Figura 17é o Node-RED, ferramenta

que sera abordada na secao 3.11.

3.7. Node-RED

O Node-RED foi desenvolvido pela equipe de Servicos de Tecnologia
Emergente da IBM e parte da fundacao JS. Ele é uma ferramenta de programacéo
baseada em fluxo, a qual funciona como uma rede de caixas pretas e nds. Cada né
tem uma fun¢éo diferente, um recebe os dados, outro faz as alteracdes necessérias e
0 outro repassa esses dados. O fluxo dos dados depende do que a rede necessita.
Este € um modelo de programacdo mais simples do que os convencionais, pois é
possivel olhar para um fluxo e identificar o que esta sendo feito, ndo sendo necessario
entender todas as linhas de codigo dentro de cada n6. Na figura 18 € possivel observar

a plataforma de desenvolvimento do Node-RED.
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Figura 18: Plataforma Node-RED

IS Node-RED: 192.168.1.57 X 2] - X
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~ output

debug
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Fonte: Proprio Autor

A plataforma é acessada por uma pagina Web utilizando o endereco IP juntoa
porta padrdo 1880. Na plataforma sédo disponibilizados os nos utilizados para o
desenvolvimento, um campo para o desenvolvimento da aplicacdo, um botéo para que
sejam salvas as alterac6es, um campo para informacgdes sobre 0s nés e outro campo

para acompanhar os dados que estéo sendo transmitidos.
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4. DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Neste capitulo serdoabordados o0s equipamentos utilizados e o
desenvolvimento da estufa.O sistema hidroponico escolhido para o desenvolvimento
foi o NFT. Apesar de necessitar de uma fonte de energia externa caso falte energia,
esse tipo de sistema se encaixa perfeitamente no prototipo, pois, como o objetivo é
desenvolver uma estufa de baixo custo, ele tem uma economia maior de agua em
relacdo aos outros sistemas e pode atender uma grande quantidade de plantas com
um reservatério pequeno. Outro fator € que o controle da solucdo de nutrientes no
reservatorio € mais simples, pois o reservatorio € menor.

Para que o projeto tenha o resultado esperado, é preciso delimitar alguns
requisitos necessarios para desenvolvimento. Estes requisitos séo divididos em duas
categorias: requisitos funcionais e requisitos nao funcionais. Os requisitos funcionais
descrevem as funcionalidades e servicos do sistema, ja 0s requisitos nao funcionais
definem as propriedades e restricdes do sistema.(SOMERVILLE, 2007)

No prot6tipo séo requisitos funcionais:

e O Arduino e os sensores devem controlar o ambiente da estufa.

e O Mosquitto e o Node-RED serao responsaveis por coletar e enviar as
informacdes sobre a estufa.

e O protétipo deve informar ao proprietario os dados que coletados na
estufa.

e Os e-mails somente serdo enviados caso tenha internet disponivel.

Os requisitos nao funcionais séo:

e Interface: Devido as mensagens serem enviadas por e-mail, pode-se
acessar de qualquer dispositivo com acesso a internet.

e Usabilidade: O protétipo funcionara mesmo sem internet, para que néo
haja perdas na producao.

e Seguranca: O protétipo ndo criptografara as mensagens enviadas,
porgue os dados enviados ndo sdo pessoais com perigo de fraudes.

e Instalacdo: O protétipo necessita de uma estrutura fisica e toda a

programacao ficara armazenada no Arduino e em um servidor.
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4.1. Componentes

Para o desenvolvimento do projeto a plataforma escolhida foi oArduino
Uno.Apesar das placas RaspberryPi serem mais completas que as placas Arduino, o
Arduino foi escolhido por ter o custo mais baixo e atender as necessidades principais
do projeto. Para medir o nivel do reservatério optou-se pelo sensor ultrassénico HC-
SRO04. A ideia é utilizar um método diferente de medir o nivel do reservatério em
relacdo as estufas que ja existem no mercado. Outro fator é sua alta capacidade de
precisdo. Para medir a umidade e temperatura optou-se pelo sensor DHT11, pois o
custo dele é mais baixo que o DHT22 e atende as necessidades do projeto. Para medir
a intensidade luminosa das plantas sera utilizado o sensor resistivo LDR, devido a
facilidade de montagem. Para desenvolver o papel de atuadores no sistema, optou-
se por umabomba de 4gua 12V (bomba agua limpa para-brisas de automéveis), um
cooler de computador 12V, uma lampada convencional e um reléshield para o Arduino

com 4 canais.

4.2. Montagem da estufa

A estrutura da estufa foi feita com madeira, devido ao baixo custo e facilidade
de manuseio. Para fechar as laterais optou-se por um tipo de plastico mais grosso e
transparente, para que seja possivel visualizar o desenvolvimento das hortalicas e por
ele ser mais resistente aumidade. Na Figura 19 é possivel ver a montagem da
estrutura da estufa.

Figura 19: Estrutura da estufa

Fonte: Proprio Autor
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4.3. Montagem do circuito

A montagem do circuito foi feita dentro de um pote de sorvete com um suporte
de isopor, pois o0s mesmos nao conduzem eletricidade. Foi utilizado um protoboard
para fazer o circuito responsavel pelo acionamento da lampada devido a utilizacao de
resistores para controlar a corrente e deixar mais preciso o controle da luminosidade.

Na Figura 20 € possivel ver a montagem do circuito no Arduino e protoboard.

Figura 20: Montagem do circuito

Fonte: Proprio Autor

A Figura 21 mostra o circuito desenhado com o software Fritzing, um programa
de ambiente gréafico que facilita as montagens de circuitos com Arduino e diversos

componentes disponiveis no ambiente.

Figura 21: Circuito montado no Fritzing

Modulo Relé Fonte 12v

Bomba de Agua

Fonte: Proprio Autor
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Como o programa Fritzingndo dispde do sensor DHT11 foi utilizado como
exemplo o sensor DHT22, pois a conex&ao e modo de funcionamento sao semelhantes.
Também néo foi possivel utilizar o relé shield no esquemético, entdo foram utilizados
trés modulos relé a fim de demonstrar o acionamento dos atuadores. O cooler e a

bomba foram demonstrados como motores.
4.3.1. Montagem e coleta de dados do sensor de umidade e temperatura

O sensor de umidade e temperatura foi colocado dentro da estufa para que
possa ser feito a medicdo correta dos fatores climaticos, uma vez que no interior da
estufa a temperatura e umidade sdo maiores do que a ambiente. Na Figura 22 pode-

se ver como foi feita a montagem do sensor dentro da estufa.

Figura 22: Montagem sensor DHT na estufa

Fonte: Proprio Autor

Na Figura 23 €é possivel ver parte do cédigo de captura de dados e validacao
do sensor DHT11.

Figura 23: Captura de dados e validagdo DHT11

//SENSOR UMIDADE E TEMPERLTURZ

int hum = dht.readdumidity ()7
int temp = dht.readlemperature();

f/5e o8 valoresa forem invalidos, erro na leitura do sensor
if {isnan(temperatura) || isnan{umidade))
{

Serial.println({"Falha na leitura do DHT11...");

Fonte: Proprio Autor
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4.3.2. Montageme coleta de dadosdo sensor ultrassénico

O reservatério de solucdo nutritiva foi feito com um pote de sorvete para facilitar
a instalacdo do sensor ultrassdnico. O mesmo foi inserido na tampa do reservatorio
para que seja feito o controle do nivel da solucdo.Na Figura 24 pode-se ver como foi

feita a montagem do sensor no reservatorio.

Figura 24: Montagem do sensor HC-SRO04 no reservatorio

Fonte: Proprio Autor

Na Figura 25 pode-se ver parte do codigo de coleta de dados do sensor HC-
SR04.

Figura 25: Coleta de dados HC-SR04

S FSENSOR ULTRASSONICO

long duration:
int cm;

digitalWrite (trigger, LOW);
delayMicroseconds (9);
digitalWrite (trigger, HIGH):
delayMicroseconds (10)
digitalWrite (trigger, LOW):;
duration = pulssln{echo, HIGH):
cm = {duration/2) / 29.1;

Fonte: Proprio Autor
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4.3.3. Montagem do sensor LDR

O sensor LDR foi colocado no exterior da estufa, pois 0 seu principal objetivo &
acionar o rele quando nédo for identificada a presenca de luz. O mesmo sera protegido
para que quando a luz da estufa for acesa, ndo acionar novamente o relé devido a
presenca de luz. Na Figura 26 pode-se ver como foi feita a montagem do sensor fora

da estufa.

Figura 26: Montagem do LDR no exterior da estufa

Fonte: Proprio Autor

Na Figura 27 pode-se ver parte do codigo de coleta de dados do sensor LDR e

acionamento da lampada.

Figura 27: Coleta de dados LDR e acionamento da lampada
//SENSOR LUMINCSIDADE

f//ler o walor do LDR
ldrValor = analogRead(ldePin); /0 walor lido sera entre 0 e 1023

f/8e o valor lido for maior que 200, liga o led

1f {ldr¥Valor>= E200) {
digitalWrite (ledControl HIGH) ;
Serial.print {("NOITE"):
Serial.println{);
Serial.println{);

}

//sendo, apaga o led

else|
digitalWrite (ledControl, LOW);
Serial.print ("DIA");
Serial.println{);
Serial.println{);

Fonte: Proprio Autor
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A lampada somente é acionada caso ndo haja luz sendo emitida no sensor

LDR, se houver luz ela ndo acendera.
4.3.4. Montagem da lampada

A lampada foi colocada na parte superior da estufa para que possa emitir
radiacdo para todas as plantas igualmente. Na Figura 28 € possivel ver como foi feita
a montagem da lampada na estufa.

Figura 28: Montagem da lampada na estufa

Fonte: Proprio Autor

4.3.5. Ligacéo e acionamento da bomba 12V

A bomba de &gua sera responsavel por manter as plantas humidas. Ela foi
ligada na parte inferior da estufa junto com o reservatorio, pois a solugcédo que for
enviada para o sistema retornara para o reservatoério. O Arduinoacionara a bomba de
10 em 10 minutos, dependendo da necessidade das plantas. Na Figura 29 pode-se
ver como a bomba foi conectada ao reservatério.
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Figura 29: Conexdo da bomba com o reservatorio

Fonte: Proprio Autor

Na Figura 30 € possivel ver parte do codigo de acionamento da bomba d’agua.

Figura 30: Acionamento bomba d’agua

S/BOMBL DE AGUL

digitalWrite (bombaControl, HIGH) ;
dslay (600000) ;

digitalWrite (bombalontrol, LOW) ;

Fonte: Proprio Autor
4.3.6. Ligacao do cooler

O cooler foi colocado na lateral superior da estufa para que seja feito o
resfriamento da estufa. Outras duas pequenas aberturas fazem o ar circular dentro da
estufa ndo sendo necessario o cooler ficar ligado. O cooler sera ligado apenas quando
for identificado que a temperatura ou a umidade relativa do ar estiver acima dos
padrdes definidos. Na Figura 31 € possivel observar a montagem do cooler na estufa.
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Figura 31: Montagem do cooler na estufa

Fonte: Proprio Autor
Na Figura 32 € possivel ver parte do codigo de acionamento do cooler.

Figura 32: Acionamento do cooler
S/fumidade & temperatura acima dos padroes

if(hum > 70 || temp > 30){
digital¥Write {collerControl , HIGH) ;

digitalWrite {collerControl, LOW) 7

fa—

Fonte: Proprio Autor

4.4. Funcionamento estufa

Nesta versao do protétipo, a estufa depende de um computador para seu
funcionamento, o mesmo serve para alimentar o Arduino e receber as informacdes
enviadas pela porta serial. A ideia é que, em uma nova versdo do prototipo, a estufa
consiga fazer a comunicagéo sem fio com a rede, eliminando, assim, a necessidade
da utilizacdo de um computador. Para que seja possivel interagir com outros
dispositivos, o Arduino utiliza um cabo USB pelo qual envia os dados através de
comunicacado serial. Como o Arduino ja dispdéem da funcionalidade de comunicacao
pela porta serial, ndo é necesséario nenhum tipo de implementacao, porém, a maioria
dos dispositivos em que o Arduino é conectado nao dispdem deste tipo de

comunicacdo, sendo necessario fazer algumas implementacbes para o0
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funcionamento. Na Figura 33 pode-se observar um modelo de mensagem serial do
Arduino.

Figura 33: Modelo de mensagem serial

€5 coma - O X

Enviar

Reservatiric Cheio
Umidade: 53%
Temperatura: ZE°C
DIn

DADOS COLETADOS MR ESTUFA
Regervatdrioc Cheio
Umidade: 58%

Temperatura: 28°C

HOITE

DADOS COLETADOS NA ESTUFA

W

Auto-rolagem Nenhum final-dedinha « | | 9600 veloddade ~ Deleta a saida

Fonte: Proprio Autor

Assim que os sensores fazem as leituras das grandezas o Arduino as envia
pela porta serial. O Node-RED faz as leituras da porta serial e envia as mensagens
recebidas para o broker (Mosquitto), que por sua vez faz a publicacdo dos dados
separadamente através de assuntos. O Node-RED tem assuntos predefinidos
cadastrados. Assim que o Mosquitto publica os assuntos, o Node-RED recebe os
dados referentes aos assuntos que tem interesse. Esses dados uma vez coletados,
sdo enviados para o servidor de e-mail que esté cadastrado no sistema. Na Figura 34

€ possivel observar o funcionamento da estufa.

Figura 34: Funcionamento do Sistema
Recebe osassuntos enviados

Mosquitto Node-RED
MQrT
Envia os dados
Mode-RED

Envia os dados pela serial

Faz a leftura dos dados
( Sensores )

Arduino

coletados para
o broker

Servidor

e-mail

Recebe os dadose armazena
no e-mailcadastrado

Fonte: Proprio Autor
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O sensor DHT11 ira fazer as leituras, caso a temperatura e umidade estejam
acima dos niveis definidos ele ira acionar o cooler para que seja feito o resfriamento
e circulacdo do ar, caso esteja abaixo € acionada a bomba de agua. Na Figura 35

pode-se ver o funcionamento do sensor DHT11.

Figura 35: Funcionamento sensor DHT11

. Faz leitura
dos dados

[Abaixo do padrdo]

[Dentro do padrio]

i

Bomba Ligada

O

[Acima do padrda]

CoolerLigado

Fonte: Proprio Autor

O sensor LDR ird acionar a lampada caso néo seja identificada a incidéncia de
luz sobre a estufa, caso haja luz, a lampada permanecera apagada.Na Figura 36

pode-se ver o funcionamento do sensor LDR.

Figura 36: Funcionamento sensor LDR
- ®

[Sem iluminagdo] —

<,>%| Lampada Acesa l

[Com iluminagdo]

[ Lampada Apagada ]

'|

Fonte: Proprio Autor

O sensor ultrassoénico ira fazer medi¢des do nivel de solu¢do no reservatorio,
caso a solugcdo chegue a um nivel determinado, serd enviado um e-mail de alerta
informando que € necessario encher o reservatério. Na Figura 37 pode-se ver o

funcionamento do sensor HC-SR04.
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Figura 37: Funcionamento sensor HC-SR04

. Faz leitura
dos dados
[Mivel Baixo]

[Mivel Mormal] ‘JE_ -
@ nvia alerta

<

Fonte: Proprio Autor

A bomba sera acionada de 10 em 10 minutos, dependendo da necessidade das
hortalicas e temperatura do ambiente.

Para representar o funcionamento do sistema é muito adequado o uso de
diagrama da UML(UnifiedModelingLanguage). Para o projeto foram desenvolvidos o
diagrama de sequéncia e atividade. Na Figura 38 e 39 pode-se ver o funcionamento

do sistema através do diagrama de sequéncia e atividade. respectivamente.

Figura 38: Diagrama Sequéncia

Node-RED Brokenosquitta) Servidor E-mail
| |

| 1: Envia Dados Coletados(y |

. By . I I
1.1: Envia Dados na Serial() 1.1.1: Publica dados no broker() |

1.1.1.1: Distribui Assurtos()

—‘ 1.1.1.1.1: Envia Email(

= S

T 2: Reservatdrio ‘vazioD o |

|

Aciona Auador T I
| |

| |

1 |

2.1: Enwvia Mertal)

2.1.1: Publica Merta)
2.1.1.1: Envia Mertal

2.1.1.1.1; Envia E-mail Alerta

(=]

i

Fonte: Proprio Autor

O diagrama de sequéncia como o nome ja diz, demonstra a sequéncia dos
processos que serdo executados. Ele representa a relagdo entre os objetos do

cenario.
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Figura 39: Diagrama de atividade

! ! [Inicia Loop]

DHT11 faz Ieﬂura Coleta dados da

searial
[Dados fora do padries)
[Frossegue loop]
Transmite os

LOR faz leitura
Aciona dados para

[Frossegue an% J{
HC-5R04 faz

A

Envia dados
para o hroker

J

Atuador cliente

e r.

i . . . Enviado dados
leitura [Reservatario haixo]  Envia Alerta

par e-mail
[Fim do Loop]
Envia dados na
serial

I Recomega Loop

Fonte: Proprio Autor

O diagrama de atividade demonstra o fluxo dos processos que seréo
executados. Pode ser considerado como um gréfico de fluxo, porque ele mostra o

controle de uma atividade sobre a outra.
45. Resultados obtidos

O desenvolvimento do prototipo atendeu a todos 0s objetivos iniciais do projeto.
As plantas se desenvolveram conforme esperado e cada leitura dos sensores era
enviada para o registro no e-mail cadastrado.

O primeiro prot6tipo desenvolvido foi apresentado no FATEC Portas Abertas,
demonstrando para alunos e visitantes como éo funcionamento do Arduino e como 0s
sensores e atuadores trabalhavam. Esse prototipo foi produzido em um galdo de agua

de 20L, onde os sensores foram montados de forma com que seria possivel fazer o
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teste dos fatores que influenciam no desenvolvimento das plantas,e que & possivel
desenvolver uma estufa sem que o proprietario precise se preocupar com O
desenvolvimento das plantas.

O segundo prototipo demonstrado no capitulo 4foi apresentado na FIDAM
naFeira Tecnologica Regional de ETECs e FATEC, neste, além de demonstrar o
funcionamento do Arduino, sensores e atuadores, demonstrou o desenvolvimento das

plantas produzidas dentro da estufa.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou uma analise de como o
avango das tecnologias ajudam a transformar trabalhos que custariam ou
dependeriam de muitos fatores para o funcionamento, em trabalhos simples que
apenas um microcontrolador consegue gerir. Além disso, também permitiu uma
aprendizagem nova a respeito do Arduino, Mosquitto e Node-RED que sé&o
tecnologias muito utilizados paraloT.

Para o desenvolvimento do projeto, foi gasto em média o valor de R$160,00
em componentes. A estrutura foi desenvolvida com materiais que ja estavam
presentes, ndo sendo necessaria a compra dos mesmaos, porém, pode-se calcular um
gasto total para o desenvolvimento do protétipo no valor de R$200,00.

Inicialmente, a ideia era que além de controlar a umidade relativa do ar,
temperatura e ventilacdo, também controlar o PH da soluc&o nutritiva. Foi feita uma
pesquisa de componentes que poderiam fazer este tipo de controle, mas para o
projeto do TCC o custo extrapolaria o orcamento esperado.

Com alguns testes feitos no funcionamento da estufa, foram identificados
alguns fatores que podem ser modificados para um melhor resultado:

e A lampada convencional além de gastar mais energia que o LED,
esquenta de forma muito superior e pode acabar danificando as
hortalicas. Uma melhoria seria utilizar uma fita de LED, diminuindo o
consumo e garantindo a qualidade.

e Fazer um reservatorio externo, pois com 0 reservatorio interno o
enchimento € mais trabalhoso.

e Fazer uma estufa com placas de acrilico, pois além de ser mais
resistente, fica com um aspecto mais profissional.

Existem algumas ideias para trabalhos futuros. Inserir um Nodemcu ao sistema,
fazendo com que ndo seja necessario um computador conectado diretamente a
estufa. Adaptar uma bateria 12V (um exemplo seria uma bateria de carro) como opg¢éo
de fonte externa, para o caso de falta de energia. Montar um protétipo em gque a estufa
faca o balanceamento dos nutrientes e complete o reservatério automaticamente, sem
que o proprietario da estufa precise encher quando a solucdo nutritiva estiver
chegando ao fim. Inserir um sistema que faca o resfriamento ou aquecimento da estufa

mais rapidamente, podendo ter um controle mais preciso sobre temperatura da estufa.
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A montagem de uma estufa com aspectos melhores e mais resistentes podendo

futuramente ser um produto para fim comercial.
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