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RESUMO

Este trabalho consiste na montagem de um prototipo de estufa para controle de ambiente
de cultivo de plantas em contexto residencial, com controle de variaveis de ambiente que
influenciam no desenvolvimento das plantas. O trabalho se baseia no conceito de Internet
of Things (IoT) para o acompanhamento e controle regulavel de um ambiente de cultivo
de plantas incluindo controle de fotoperiodo, umidade do solo (regagem), ventilacao e
temperatura ambiente. O projeto conta com um microcontrolador ESP-32 com programa
responsavel pelo controle dessas variaveis, bem como sensores periféricos para a afericao
das variaveis de controle. Esse microcontrolador se comunica com a plataforma IoT
ThingSpeak que acumula os dados do projeto para acompanhamento. Com esse tipo de
controle, é possivel que espécies de plantas nao adaptadas a ambientes internos possam se
desenvolver sem depender do ambiente externo.

Ao final do trabalho, sd@o apresentados os resultados do projeto a partir das informacgoes de
funcionamento do prototipo, e sera avaliado se o projeto desenvolvido atende as condigoes
adequadas para o fim estabelecido, que é o controle automatizado de variaveis de cultivo

em ambito residencial.

Palavras-chave: automatizagao, plantas, controle, Internet of Things



ABSTRACT

This project consists in the assembly of a prototype greenhouse for controlling the
cultivating environment for plants in a domestic situation, with controls for environment
variables that influence plant growth and development. The project bases itself on the
concept of Internet of Things (IoT) for the overseeing and regulation of the cultivation
environment for plants, including controls for photoperiodism, soil humidity, ventilation
and temperature. The project includes an ESP-32 microcontroller, which is programmed
to control these variables and read their feedback loop through the use of peripheral
sensors. This microcontroller comunicates with an IoT platform called ThingSpeak which
stores the project’s data. With this type of control, it’s possible that plant species which
are not adapted to indoors environments may develop without depending on the external
environment.

At the end of this report, the results are presented based on the information gathered
from the prototype in action, and they’ll be evaluated to see if the developed project
satisfies the conditions required for the end-goal, which is the automated control of plant

cultivation variables in a domestic environment.

Keywords: automation, plants, control, Internet of Things
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1 INTRODUGAO

Durante a maior parte da existéncia do homem moderno, ou Homo Sapiens,
tinham como estilo de vida a caga e a coleta em busca de alimentagdo. (HISTORY, 2018)
O cultivo de plantas realizado por humanos data de mais de 12.000 anos atras, por volta
do ano 10.000 A.C., quando ocorreu a "Revolucao Neolitica', também conhecida como
revolucao agricola. Essa é considerada uma das mudancgas mais importantes no estilo de
vida da civilizagao humana, modificando como a nossa espécie se alimentava, interagia
com o meio ambiente e socializava entre si. (BLAKEMORE, 2019)

Desde entao, a agricultura se tornou uma das atividades mais bésicas e es-
senciais a manutencao da vida humana no nosso planeta. Hoje, o cultivo de plantas ¢é
praticado por diversos motivos, ndo apenas para a producao de alimentos, mas também
como forma de tornar ambientes mais bonitos e agradaveis, além de também ser bastante
praticada como um passatempo. Durante a pandemia, por exemplo, a jardinagem se
tornou uma forma de terapia para muitas pessoas que passavam por problemas psicologicos,
aumentando em até 50% as vendas de viveiros de plantas. (ROPELLI, 2020)

E notével que o cultivo de plantas requer diversos cuidados especificos e
manutengao constante. Toda planta possui um habitat natural e condig¢oes ideais distintas
para o seu desenvolvimento e crescimento, como periodos de iluminacao durante o dia
(ou fotoperiodos), temperaturas, niveis de umidade e irrigagdo, onde cada espécie de
planta possui necessidades especificas de cada uma dessas variaveis, onde a planta pode
se desenvolver de melhor forma quando essas variaveis sao otimizadas.

O morango, por exemplo, é uma fruta que necessita de fotoperiodos e tempe-
raturas distintos em cada fase do seu desenvolvimento. Durante a fase de formacao de
mudas, por exemplo, a temperatura média diurna deve ser entre 20 °C e 26 °C e menor
que 15 °C durante a noite, sendo essa temperatura 6tima variavel durante o processo de
desenvolvimento do morangueiro.(ANTUNES et al., 2016) Esse tipo de condigao especifica
faz com que o morango e diversas outras frutas ou vegetais s6 sejam produzidos em regioes
especificas e durante épocas especificas de um ano, como podemos ver na figura abaixo
com a produgao do morango no Brasil sendo concentrada nas regioes Sul e Sudeste do

pais.
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Tabela 1 — Area, producio e produtividade de morango no Brasil

em 2010.
Minas Gerais 1.790 72716 41 54,52
Parana 600 18.000 30 13,50
Rio Grande do Sul 500 15.000 30 11,25
Sao Paulo 331 10.655 32 7,98
Espirito Santo 240 8.000 33 5,99
Distrito Federal 120 4.800 40 3,59
Rio de Janeiro 37 2.220 60 1,67
Santa Catarina 100 2.000 20 1,50
Total 3.718 133.391 - 100,00
Fonte: EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA (EM-
BRAPA).

A manipulagao dessas variaveis com o intuito de praticar a agricultura em
ambientes nao ortodoxos é praticada pela humanidade a diversos séculos. Existem
registros em tumbas egipcias que indicam que os farads tentaram cultivar frutas em
jardins em ambientes fechados. Com o passar dos anos, novas ferramentas tecnologias
foram sendo desenvolvidas e se tornando acessiveis, avancando cada vez mais as técnicas
para a agricultura e horticultura em ambientes cada vez mais abrangentes. O vidro, por
exemplo, comegou a ser utilizado por volta do século XVI para a construcao de estufas
que serviam como ambientes fechados mais controlaveis do que o cultivo em ambientes
abertos. (HARDIGREE, 1980)

Hoje, com o avango da tecnologia, é possivel controlar cada vez mais o ambiente
de cultivo e tornar o processo mais automatizado para haver menor necessidade de
manutencao. O cultivo que antes era restrito a regides, climas e épocas do ano especificas
agora pode ser viavel em praticamente qualquer ambiente, dado o uso das ferramentas
e técnicas corretas. Desde o cultivador de apartamento com pouco acesso a luz solar
querendo cultivar frutas e vegetais em pequena escala até grandes produgoes de frutas em
estufas modernas e sofisticadas podem utilizar técnicas para realizar o cultivo das mais

diversas plantas nos mais diversos ambientes.

1.1 Objetivo principal do estudo

Hoje, o cultivo de plantas no ambito doméstico tem se tornado um interesse

cada vez maior da populagao brasileira, ganhando grande popularidade nos ultimos anos
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e em especial durante a pandemia da COVID-19, conforme observamos na figura abaixo.

Figura 1 — Interesse por plantas ao longo dos tltimos anos durante
a pandemia de COVID-19 no Brasil. (de 0 a 100, onde
100 representa o pico de interesse)

100

T

R /

= |nicio da pandemia da COVID-19
== |ockdown por conta da COVID-19 em 2021

Interssse

b=

2018 019 2020 21 2022
Empo

Fonte: (GOOGLE, 2022), adaptado pelo autor.

Este TCC tem por objetivo principal a apresentacdo e montagem de uma estufa
como ambiente controlado e automatizado para o cultivo de plantas em um contexto
residencial para pequena escala. O intuito é utilizar técnicas de controle, automacao e
IoT para criar um ambiente adequado nao s6 para plantas ornamentais, que, na maioria
das vezes, sdo consideravelmente mais faceis de se cultivar (HARDIGREE, 1980), mas de
fornecer o ambiente necessario para a monitoragao e cultivo de plantas que normalmente

nao seriam adaptadas para ambientes domésticos ou internos.

1.2 Estrutura

A estrutura a ser utilizada neste trabalho apresentara a seguinte forma:
e O Capitulo 1 é uma apresentacao geral do estudo buscando trazer a fa-
miliarizacao com o tema, os objetivos deste trabalho e a estrutura deste

estudo;
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O Capitulo 2 estabelece a fundamentacao tedrica necessaria para o desen-
volvimento do projeto. Desde as caracteristicas importantes da cultivacao
de plantas até o embasamento tecnolégico necessario para a criagao do
protétipo;

O Capitulo 3 ¢ a explicagdo da metodologia para desenvolvimento do
protétipo, mostrando os componentes utilizados no projeto e as razoes
pelas quais esses foram escolhidos, juntamente com a apresentacao do
passo-a-passo realizado na montagem e com a explicagao dos codigos e da
logica de programacao utilizada;

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos com a implementacao apre-
sentada no capitulo anterior

O capitulo 5 ¢ a reflexao final sobre o projeto, refletindo sobre os resultados,
apresentando justificativas para o funcionamento do que foi proposto,
sugestoes de possiveis mudancas ou alteragoes e, finalmente, avaliando se o

resultado foi satisfatorio de acordo com a proposta do projeto
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo serd estabelecida a fundamentagao tedrica necessaria para
desenvolver este TCC. Serao apresentados os aspectos gerais das plantas, como introducao
para técnicas de cultivo de plantas em ambientes controlados, conforme a literatura. E
valido notar que a estrutura e o ciclo de vida das plantas é extremamente complexo e, por
isso, apenas algumas caracteristicas gerais e importantes para o cultivo serao abordadas

nessa fundamentagao tedrica.

2.1 Caracteristicas gerais das plantas

As plantas sdo organismos pertencentes ao reino Plantae, cuja principal carac-
teristica é a capacidade de realizar o processo de fotossintese, ou seja, a capacidade de
realizar processos quimicos utilizando a luz para a geragao de substancias organicas que
lhes servem como alimento (AMABIS, MARTHO, 2009). O reino Plantae ¢ dividido em
diversos grupos com caracteristicas diferentes que sdo compartilhadas pelos grupos mais
recentes na escala evolutiva, sendo os principais grupos vistos na figura 7?7 e descritos a
seguir:

e Briofitas: plantas pequenas e delicadas que vivem geralmente em ambientes
umidos e sombreados, como barrancos e troncos de arvores no interior das
matas. Tem como principal caracteristica a auséncia de vasos condutores
de seiva. Representada principalmente por musgos. (AMABIS, MARTHO,
2009)

e Pteridodfitas: Caracterizadas principalmente por nao formar sementes e por
apresentarem estruturas de vasos como o xilema, responsavel por transportar
agua e sais minerais das raizes até as folhas, e o floema, responsavel por
transportar uma solucao de acticares e compostos organicos produzidos nas
folhas para as demais partes da planta. Representada principalmente pelas
samambaias. (AMABIS, MARTHO, 2009)

e Gimnospermas: A principal novidade em relacao as pteridofitas é a presenca
da semente. A maior parte das espécies desse grupo sao arvores grandes
denominadas coniferas, caracterizadas por terem estruturas reprodutivas

em formato de cone. Representada principalmente pelos pinheiros ou
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araucarias. (AMABIS, MARTHO, 2009)

e Angiospermas: Sao o grupo dominante de plantas no planeta e constituem
a maior parte da vegetacao, além da maior variedade de espécies entre os
grupos. Possuem como principal novidade em relagao as gimnospermas
a presenca de flores e frutos, sendo o tnico grupo com a presenca dessas
estruturas. Representadas por diversos tipos de plantas diferentes, desde
espécies com menos de 1 milimetro de comprimento até arvores com mais

de 100m de altura, e ocupando os mais diversos ambientes, como o solo, a

agua ou até sendo parasitas ou "inquilinas". (AMABIS, MARTHO, 2009)

Figura 2 — Cladograma com caracteristicas compartilhadas pelos
grupos de plantas

REINO PLANTAE

TRAQUEOFITAS
R ESPERMATOFITAS
ALGAS | | BRIGFITAS  PTERIDOFITAS GIMNOSPERMAS ~ ANGIOSPERMAS
=

N
e Flor & fruto

i

Semente

%

Wasos condutones

Fonte: (AMABIS, MARTHO, 2009)

As angiospermas sdo o grupo de maior importancia econémica e social para a
humanidade ja que a maior parte das plantas arbéreas ou horticolas produtoras de frutos
para fins de alimentagdo, bem como as plantas que criam substéncias extraidas para fins
medicinais, fazem parte deste grupo, principalmente pela grande diversidade de espécies
encontradas nas angiospermas. Assim, o foco de informagoes tedricas apresentadas daqui

para a frente serd com relacao ao grupo das angiospermas.
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2.1.1 Fotossintese

A fotossintese é o processo realizado pelas plantas capaz de utilizar a energia da
luz solar, juntamente com o géas carbonico proveniente do ar e a dgua proveniente do solo
para obtencao da energia metabdlica. Com esse processo, sao formados oxigénio e glicidios,
principalmente a sacarose e o amido, que serao futuramente convertidos nas diversas
substancias necesséarias para os processos quimicos das plantas.(AMABIS, MARTHO,
2009).

Juntamente a fotossintese, as plantas realizam um processo chamado de res-
piracao celular para a manutencao de suas células. Esse processo utiliza dos sacaridios
gerados pelas plantas e do oxigénio para a producao de energia, liberando no processo
gas carboOnico e dgua, que sao utilizados novamente para o processo de fotossintese. As
trocas gasosas envolvidas nesses dois processos sao realizadas por estruturas denominadas
estomatos, que sao como poros nas folhas das plantas que se abrem ou fecham de acordo
com fatores ambientais, sendo estes fatores: Luminosidade, concentragao de gas carbonico
e suprimento hidrico.

Quadro 1 — Fatores ambientais envolvidos na abertura e fechamento
dos estomatos

Condicbes amhbientais Comportamento do estémato
Alta Abre
Intensidade luminosa
Baixa Fecha
Alta Fecha
Concentragdo de COx
Baixa Abre
Alto Abre
Suprimento de agua
Baixo Fecha

Fonte: (AMABIS, MARTHO, 2009)

Dentre os fatores que afetam o processo de fotossintese em si, os principais a

ser considerados sdo:

e Concentracao de CO? : Aconcentracaodegascarboniconoaratmos féricoin fluenciadiretar

atmosférica aumenta, até que esta atinja cerca de 10 vezes a concentracao
atmosférica normal, ndao havendo aumento nessa taxa a partir dai.
e Temperatura: Cada espécie de planta possui temperaturas adequadas

para sua sobrevivéncia. A taxa fotossintese no entanto esta diretamente
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relacionada ao aumento da temperatura, até uma temperatura ambiente de
cerca de 35 °C, sendo este um limite que, se superado, pode causar drastica
reducao da fotossintese e afetar negativamente diversos outros processos
biolégicos das plantas.

e Luminosidade: A taxa de fotossintese aumenta proporcionalmente ao au-
mento de luminosidade, até certo valor-limite, denominado ponto de satu-

racao luminosa

Figura 3 — Efeito do aumento da intensidade luminosa sobre a fo-

tossintese
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Fonte: (AMABIS, MARTHO, 2009)

Ainda em relagdo a luminosidade, é importante tratar sobre o tipo de luz
absorvido por plantas para o processo de fotossintese. O sol emite radiacao eletromagnética
em diversos comprimentos de onda, onde cada um desses comprimentos de onda possuem
energias caracteristicas. Toda a radiagao eletromagnética, incluindo a luz visivel, é
caracterizada pelo seu comprimento de onda. Esses comprimentos de onda sao absorvidos
pelos organismos por pigmentos, que sao substancias que reagem a luz dependendo do
nivel de energia que esses pigmentos sao capazes de absorver. (RYE, 2016)

No caso das plantas, os principais pigmentos fotossintéticos encontrados nesses
organismos sao da classe de clorofilas e carotenéides (RYE, 2016). Alguns exemplos de

espectros de absorcao de pigmentos dessas classes podem ser observados na figura abaixo.
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Figura 4 — Espectro de absor¢do de luz para: Clorofila A, Clorofila
B e Beta-caroteno
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Fonte: (RYE, 2016)

Em geral, os melhores comprimentos de onda para o processo de fotossintese

ficam em torno da luzes visiveis Azul (425nm a 450nm) e Vermelha (600nm a 700nm)

(VERNIER, 2018).
2.1.2 Nutricao mineral das plantas

O gés carbodnico, a dgua e os sais minerais sao todos os elementos quimicos
necessarios para o funcionamento das celilas das plantas. A dgua e os sais minerais
sao absorvidos do solo pelas raizes das plantas e constituem a denominada nutri¢ao
mineral das plantas. Dentre os elementos quimicos absorvidos, alguns sao necessarios em

grandes quantidades, denominados macroelementos, enquanto outros sao necessarios em
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quantidades pequenas, sendo por isso denominados de microelementos.

Quadro 2 — Elementos quimicos essenciais as plantas

Macroelementos Microelementos
Hidrogénio (H) Cloro (C£]
Carbono (C] Ferro [Fe)
Oxigénio (0] Boro (B]
Nitrogenio [N) Manganes (Mn]
Fasforo (P) Sadio [Na]
Calcio [Cal Zinco (Zn]
Magnesio (Mg]) Cobre [Cu)
Potassio (K] Niguel (N1
Enxofre (5] Molibdenio (Mb]
Silicio (50

Fonte: (AMABIS, MARTHO, 2009)

A deficiéncia de algum elemento quimico essencial pode apresentar sintomas
especificos da deficiéncia. A falta de magnésio por exemplo deixa as folhas amareladas e
diminui a producao de clorofila, atrapalhando o processo da fotossintese. As deficiéncias
nutricionais mais comuns sao as dos elementos nitrogénio, fésforo e potassio AMABIS,
MARTHO (2009). Podemos ver alguns exemplos de sintomas observéaveis devido a falta

de nutrientes na figura abaixo.
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Figura 5 — Exemplos de sintomas de faltas de nutrientes

—> Falta de Calcio: Folhas novas tornam-se
enroladas e pélidas.

=3 Falta de Ferro: Amarelamento das folhas
novas (Incluindo Folioles).

—> Falta de Magnésio: Folha inteira (incluindo
Foliolos) com uma cor pélida. Em casos
graves, a folha cai.

J —> Falta de Potassio: Folhas finas,
apresentando pequenos buracos.

—3 Falta de Nitrogdnio: Folhas velh
ficam com uma cor verde-amarelado
pélido que se inicia e evolul a partir

da ponta.

—> Falta de Fosforo: As folhas ficam
amarelas com zonas mortas e
com © tempo vai destruindo a folha
rapidamente. € semelhante
4 falta de nitrogénio.

—> Falta de Enxofre: Pouco
desenvolvimento das plantas e estas,
séo raquiticas e anas. As folhas se tonam
amarelas. Nao confundir com falta de

nitrogénio.

Fonte: (MOREIRA, 2018)

A absorcao de agua e nutrientes pelo solo é realizada pelas raizes através de
estruturas denominadas foliculos, que possuem grande area de superficie e realizam essa
absorcao por osmose. O produto de 4gua e nutrientes absorvido pela planta recebe o nome
de seiva bruta e é transportada pelo xilema para o resto das estruturas da planta(RUEHR,
2018).

Existe também um processo realizado pelos estomas, estruturas mencionadas
anteriormente, que ficam nas folhas e realizam a respiragdo celular. Essas estruturas
também realizam a transpiracao, regulando a umidade e temperatura da planta e contri-
buindo para a geragao de pressao osmotica nas raizes e ajudando na absorcao de agua e

nutrientes (RUEHR, 2018)

2.2 Controle

Ao longo da humanidade, o avango da tecnologia foi tornando processos que

antes eram dificeis cada vez mais eficientes e independentes da agdo humana. O controle
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automatizado é o nome dado para o conjunto de ferramentas que sao capazes de regular um
processo para torna-lo mais eficiente e simples. Sistemas de controle sao uma ferramenta
integral na sociedade moderna, e existem amplos exemplos de aplicacao da aplicacao de
técnicas de controle automatizado em diversas areas da ciéncia e da industria (NISE,
2013).

Essencialmente, um sistema de controle é um conjunto de subsistemas e
processos unidos com o propésito de controlar uma variavel e gerar uma saida desejada
com base em uma entrada desejada, com as caracteristicas de performance desejada. A

figura abaixo mostra uma simplificacao de um sistema de controle.

Figura 6 — Descri¢ao simplificada de um sistema de controle

Entrada; excita¢do | Sistema de | Salda; resposi
Controle

Fonte: (NISE, 2013)

Quando falamos de sistemas de controle, podemos dividi-los em duas grandes
configuragoes: Sistemas de malha aberta e Sistemas de malha fechada. Para esse projeto,
o controle de malha aberta descreve melhor o funcionamento do sistema do protétipo

elaborado.
2.2.1 Sistemas de malha aberta

Sistemas de controle de malha aberta sao os sistemas que ndo possuem retroa-
limentacao do sinal de saida. Sendo assim, sistemas de malha aberta nao sao capazes de

modificar sua forma de atuagao de acordo com a saida obtida.

Figura 7 — Sistema de controle de malha aberta
turbacido Perturbacio 2

. o
- Transdutor Controlad | + @_'
! de entrada QRanladar ’—.

Jungio de Jungio de controluda
soma SOma

Processo
ou Planta

Fonte: (NISE, 2013)

Conforme mostra a figura 7, a principal caracteristica de um sistema de malha
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aberta é que ele nao é capaz de compensar por distirbios ou perturbacoes adicionadas ao

sinal do controlador, e sao puramente comandados pelo sinal de entrada (NISE, 2013).

2.3 Cultivo em estufas controladas

E importante definir os fatores importantes para o cultivo de plantas com base
no que ja foi apresentado, e mostrar as técnicas e instrumentos de controle utilizados por

diferentes iniciativas de ambientes de cultivo automatizados.
2.3.1 Iluminacgdo

A iluminagao é o fator mais essencial para o funcionamento do organismo
das plantas e para sua sobrevivéncia. As estufas tradicionais utilizam vidros. Para o
cultivo em ambientes fechados sem acesso a luz solar, é necessario que haja a utilizacao
de iluminacao artificial.

Antigamente, as lampadas incadescentes eram a tnica forma de gerar a ilu-
minagao para o cultivo (HARDIGREE, 1980). Hoje, as lampadas fluorescentes e LEDs
sao as mais utilizadas para esse tipo de aplicacdo. As lampadas fluorescentes possuem a
vantagem do custo baixo de aquisi¢ao e sdo mais eficientes que as lampadas incandescentes.
No entanto, os LEDs, apesar de possuirem custo inicial alto, sdo a opg¢ao mais eficiente
energeticamente, além de possuirem a grande vantagem de serem 'adaptaveis'em relagao
aos comprimentos de onda produzidos por eles, o que pode tornar o cultivo ainda mais
otimizado (BARNITZ, 2022).

O controle do fotoperiodo é um dos aspectos mais importantes com relacao ao
controle do sistema de iluminagao de um cultivo. Cada espécie de planta pode necessitar
de diferentes periodos de iluminagao durante o dia, e isso também pode variar para cada

fase do desenvolvimento da planta a ser cultivada (HARDIGREE, 1980).
2.3.2 Umidade

A agua é um dos fatores limitantes da producao agricola, considerando sua
participagao nos varios processos metabdlicos da planta. O excesso de agua, no entanto,
pode afogar as raizes, o que limita a respiracao e por sua vez a fotossintese, podendo

levar a problemas ou até a morte da planta. E necessdrio portanto, que haja o controle
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cuidadoso do nivel de umidade do solo.
Em geral, sao utilizadas bombas de agua como atuadores para o controle da
irrigacao, sendo a irrigacao realizada em varias técnicas diferentes, como a nebulizacao, o

gotejamento ou a aspersao.
2.3.3 Ventilacao

A concentracao dos gases O? e CO? no ar é importante para a realizacao das
trocas gasosas nos processos de fotossintese e respiragao celular. Em ambientes fechados,
é necessario que haja a troca do ar com o ambiente externo para a troca desses gases,
assim como para a manutencao da temperatura e evitar a proliferacao de pestes.

A utilizacao de ventiladores é recomendavel para estufas, tanto em pequena
escala quanto em média ou grande escala. Existem sensores de niveis de concentragao
de gases que também sao utilizados no controle de estufas agricolas, geralmente para

aplicagoes em grande escala, como o que pode ser visto na figura abaixo.

Figura 8 — Sensor de concentracao de gas carbonico

Fonte: (NISE, 2013)

2.3.4 Temperatura

A manutencao de uma faixa de temperatura adequada para plantas é impor-

tante para que os processos metabolicos possam ocorrer da forma adequada. O controle
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da temperatura é dependente do ambiente no qual o cultivo esta situado podendo ou nao
ser necessario o controle dessa variavel, mesmo para ambientes internos.

Para o acompanhamento da temperatura, existem iniimeros sensores de tempe-
ratura que sao utilizados em todo tipo de aplicacao, de pequena, média ou grande escala.
Para o controle da temperatura em si, ¢ necessario o uso de climatizadores que possam

manter a temperatura do ambiente.
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3 METODOLOGIA

Esse capitulo explicara o passo a passo do projeto do sistema de automati-
zagao proposto, comecando por todos os utilitarios fisicos que foram utilizados como
microcontrolador, sensores e atuadores, em seguida mostrando as ferramentas de software

utilizadas.

3.1 Hardware

Nessa secao, serao mostrados os componentes utilizados na montagem do

projeto, assim como as razoes pelas quais esses componentes foram escolhidos.

3.1.1 Microcontrolador: ESP32

Para este projeto, foi escolhido o microcontrolador ESP32 da ESPRESSIF
Microsystems. Esse microcontrolador apresenta um processador Xtensa Dual-Core LX6
de 32 bits, com Clock de 160MHz até 240MHz. O modelo do moédulo utilizado é o
ESP-WROOM-32D, com meméria Flash de 4MB. Além disso, o controlador possui
capacidade de conexao WiFi, caracteristica importante para o projeto. Podemos observar

as caracteristicas funcionais do ESP32 na figura abaixo.
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Figura 9 — Diagrama de blocos funcional do ESP32
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Fonte: (ESPRESSIF)

Para esse projeto, foi utilizada a placa de desenvolvimento ESP32 DevKitC
V4, fabricada pela propria ESPRESSIF. Essa placa possui os pinos de I1/0O saltados para
facil acesso, além de porta Micro-USB para alimentacao e para acesso ao UART do
microcontrolador para comunicagao Serial. O modelo utilizado e seu diagrama de pinos

podem ser vistos na figura abaixo.
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Figura 10 — Diagrama de pinos da placa ESP32 DevKitC V4
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Fonte: (MISCHIANTT, 2021)

3.1.2 Sensor de umidade do solo

O sensor para deteccao de umidade do solo escolhido foi o sensor produzido
pela ICStation (visto na figura 11), com capacidade de operagao de 3.3V - 5V, ideal para
o uso com o ESP32. Possui saida digital, regulada por um potencidometro que pode ser
calibrado para determinar um nivel limite de umidade onde a saida digital ¢ acionada,
e possui também uma saida analdgica, que gera um valor de tensao de 0 a tensao de
alimentacdo. E ideal para o uso com o ESP32 que possui conversor ADC de 0-3.3V
com resolucao de 12 bits. Para o projeto, serd utilizada apenas a saida analdgica, para

acompanhamento da umidade relativa do solo.
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Figura 11 — Sensor de umidade do Solo

Soil Moisture Sensor

with Corrosion Resistant Probe

Fonte: (ICstation)

3.1.3 Sensor de Temperatura

Para a medigao da temperatura do sistema, foi utilizado o sensor de temperatura
e umidade SHT20. Esse sensor possui capacidade de medicao da escala de -40°C até
125°C, com resolucao de 0.04°C e precisao tipica em torno de 0.03°C na faixa de operacao
de 0°C a 60°C, como mostrado na figura 13, faixa essa que inclui as temperaturas para a
sobrevivéncia da maioria das plantas. O sensor e suas caracteristicas podem ser vistos

nas figuras 12 e 13.

Figura 12 — Sensor de temperatura e umidade do ar SHT20

Fonte: (Sensirion, 2014)
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Figura 13 — Especificagoes e grafico de precisao tipica do sensor
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Fonte: (Sensirion, 2014)

O sensor encontra-se integrado em um modulo RS485 para a utilizacao do
protocolo Modbus, que gera comunicagao em série confiavel entre o sensor e o ESP32. O

modulo pode ser observado na figura 14.
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Figura 14 — Mo6dulo SHT20 com moédulo RS485
Worid Chips
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Fonte: (WorldChips)

Para a comunicagao com o controlador, é necessario a conversao do sinal RS485
para TTL. Essa conversao foi feita utilizando o conversor RS485 para TTL MAX485,
integrado no médulo HW 0519 mostrado na figura 15.
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Figura 15 — Médulo HW 0519 para conversao RS485-TTL
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Fonte: (Jisda)

3.1.4 Modulo RTC

Para o controle da iluminacao, serd utilizado um médulo Real-time-clock como
forma de sincronizacdo do controlador ao horario atual do dia. Para o protétipo, foi
utilizado o médulo DS3231 (figura 16 de baixo custo e extrema precisao da Mazim

Integrated.
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Figura 16 — Mo6dulo RTC DS3231

Fonte: (Integrated, 2015)

Esse modulo pode ser alimentado com 3.3V e possui diversas func¢oes para
leitura do tempo, como leitura de dia do més, dia da semana, hora do dia e diversas outras
funcdes, além de bateria propria para manutencao da configuracao em caso de falta de

energia (Integrated, 2015).
3.1.5 Bomba de Agua

Para o controle da umidade do solo, sera utilizada uma bomba de agua para a
rega das plantas. A bomba de dgua escolhida foi uma bomba de aquario submersa do

modelo EL-P310. A figura abaixo mostra a bomba utilizada.
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Figura 17 — Bomba de aquario submersa

Fonte: (ELO Imports)

Possui vazao maxima de até 3001/h e altura maxima da coluna de dgua de

60cm conforme mostra a figura 18, especificagoes estas que serao adequadas para o projeto.

Figura 18 — Especificagdes da bomba EL-P310

EL-P310
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Fonte: (ELO Imports)
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3.1.6 LED

A iluminacao utilizada no projeto é feita pela utilizagao dos chips Chip-on-Board

4046-U, de poténcia de até 30W, que podem ser vistos na figura abaixo.

Figura 19 — Chip 4046-U

Fonte: (Carrefour)

Esses chips emitem luz branca de espectro suficientemente adequado para a
utilizagao no cultivo de plantas apesar da baixa intensidade da luz vermelha emitida por

esses, pois possuem grande concentragao de luz azul, como observamos na figura 20.
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Figura 20 — Espectro de luz para LED branco
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Fonte: (CCL, 2018)

Os LEDs sao alimentados por corrente continua através de reatores que fazem
a conversao da tensao da rede de 220V 60Hz para a tensao de 20V em corrente continua.

Os reatores podem ser vistos na figura abaixo.



Figura 21 — Reator dos LEDs

+5% (P45 et Tch

)
g

e
Al N

Fonte: Préprio autor
3.1.7 Ventiladores

Para o controle da temperatura ambiente e para a circulagao de gas carbonico
e oxigénio no ambiente de cultivo, serao utilizados ventiladores coolers sem escova, como
os modelos utilizados em gabinetes de computador. Sao ventiladores com motor sem

escova que operam sob tensao continua de 12V e corrente méxima de até 0.2A. Uma

ventoinha dessa forma pode ser vista na figura abaixo.

42
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Figura 22 — Ventoinha 12V

Fonte: Préprio autor

3.1.8 Moodulo de Relés

Para o controle dos atuadores mencionados nas se¢oes anteriores, sera utilizado
um modulo de relés de 4 canais (figura 23) alimentado por 5VDC, com capacidade de

controle de cargas de até 220V e correntes de até 10A.

Figura 23 — Mo6dulo de Relés 4 canais

Fonte: (Teles Componentes)

As saidas dos relés serdao controladas por pinos de saida do ESP32 através do

software do prototipo.
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3.2 Software

A seguir serd mostrado o software que foi utilizado para a parte programavel
do sistema proposto, bem como o software de acompanhamento loT que armazena os

dados do sistema em producao.
3.2.1 IDE: PlatformIO

A IDE utilizada para o desenvolvimento do cédigo do projeto foi o PlatformIO
(mostrada na figura abaixo), uma extensao do Microsoft Visual Studio Code com suporte
para diversos frameworks e que tem o intuito de acelerar e simplificar a criacao de cddigo
para sistemas embarcados.

Figura 24 — Tela Inicial do PlatformIO
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Fonte: Préprio autor.

Para a geragao do projeto com as caracteristicas apropriadas, é necessario
inicialmente instalar as dependéncias associadas a placa que sera utilizada no projeto.
Para isso, foi acessada a aba Boards, onde 14 é possivel pesquisar por qualquer placa
e facilmente instalar todas as suas dependéncias, conforme mostra a Figura 25. Foi
pesquisado pela placa apropriada (ESP32 DEVKIT) e foi selecionado da lista a placa
produzida pela DOIT por ser uma placa de modelo bastante préximo a placa ESP32
DevKitC V4 utilizada.
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Figura 25 — Menu Boards do PlatformIO
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Fonte: Préprio autor.

Feito isso, é necessario apenas criar um novo projeto a partir do menu da
pagina inicial mostrado na Figura 24, e a partir desse menu selecionar a placa que foi
instalada como base para o projeto, além do framework utilizado. Para esse projeto, foi
escolhido o framework Arduino que funciona com placas ESP32, como mostra a figura

abaixo.

Figura 26 — Aba Libraries do PlatformIO

Libraries (@&

Fonte: Préprio autor.

O novo projeto é criado conforme as configuragoes especificadas. Para a
inclusao de bibliotecas, elas podem ser baixadas pelo menu Libraries de forma similar
a instalacao das dependéncias da placa. Para esse projeto, sao utilizadas as bibliotecas:
RTClib e BuslIO da Adafruit, ThingSpeak da Mathworks e a biblioteca ModbusMaster,

como mostra a figura abaixo.
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Figura 27 — Lista de Projetos

Fonte: Préprio autor.

Para a inclusdo das bibliotecas no projeto, acessamos a aba Projects (figura

28) e 14 encontramos o projeto criado. Acessamos as configuracoes clicando em Configure.

Figura 28 — Lista de Projetos

e X

Fonte: Préprio autor.

L& podemos encontrar as opg¢oes de projeto, e adicionar novas opgoes, como

mostra a figura abaixo.

Figura Adicionando opc¢oes de projeto
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Fonte: Préprio autor.
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Para esse projeto, adicionaremos a opgao lib deps, e com essa op¢ao adicionada,

podemos adicionar as bibliotecas clicando em Add Library e selecionando as bibliotecas.

Figura 30 — Adicionando opgbes de projeto

Library Options

i daps

Fonte: Préprio autor.

O projeto estd agora devidamente criado e configurado. Apds a criagao
e configuragdo, sao criados automaticamente dois arquivos principais para o projeto:
O platformio.ini é o arquivo onde sdo armazenadas as configuracoes do projeto. E
recomendéavel interagir com as configuracoes apenas pelo menu do PlatformIO, mas caso
necessario, € possivel realizar mudancas diretamente no arquivo de configuragoes.

Figura 31 — Arquivo platformio.ini
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Fonte: Préprio autor.

O outro arquivo principal é o main.cpp, o arquivo onde o cédigo do programa a
ser executado pelo microcontrolador é realizado. Conforme a extensao do arquivo mostra,
é um arquivo para programagao em C-++, linguagem especializada em programacao
orientada a objetos. Ao ser criado, o arquivo inclui apenas c6édigo para a inclusao da

biblioteca do framework principal (no caso, Arduino) e templates para o codigo de setup
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e para o codigo de execucao principal loop, que serd executado repetidamente. A figura

abaixo mostra o arquivo main.cpp logo apds sua criagao.

Figura 32 — Arquivo main.cpp
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Fonte: Préprio autor.

3.2.2 FreeRTOS

Um RTOS (Real-Time Operating System) é um sistema operacional capaz de
"executar'diversas tarefas ao mesmo tempo. Na realidade, um nucleo de processamento é
capaz de executar apenas uma tarefa por vez. Um RTOS é capaz de alternar entre tarefas
rapidamente, dando a impressao de que multiplos programas estao sendo executados ao
mesmo tempo em um sé6 nicleo de processamento (FreeRTOS, a). Esse funcionamento

pode ser visto na figura 33.

Figura 33 — Como funciona o Multitasking realizado por um RTOS
Al! available tasksl appear to be ex.eculting

Task 1 Executing

Task 2 Executing

Task 3 Executing

o e —Time "'1n:>

... but only one task is ever executing at any time.

Task 1 Executing

Task 2 Executing L N T -

Task 3 Executing p— [ p— ] —

o e "~ Time "'m>

Fonte: (FreeRTOS, a)

Existem diversas vantagens na utilizacao de um RTOS para a escrita de

software para sistemas embarcados, sendo as mais importantes para o nosso projeto

(FreeRTOS, b):
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e Abstracao de informagao de agendamento: Um dos principais componentes
de um RTOS é o agendador em tempo real. Esse é capaz de especificar
e controlar as caracteristicas de temporizacao de um programa de forma
muito mais simples e compacta.

e Manutencao e extensibilidade: A retirada das informacoes de temporizagio
de dentro do codigo principal faz com que a mudanca ou adi¢ao de algum
programa ou tarefa a ser executada seja muito mais simples e nao afete o
funcionamento das outras tarefas, tornando o c6digo mais simples de se
manter ou de ser extendido.

e Modularidade: Um RTOS permite que tarefas sejam criadas de forma
independente, fazendo com que nao haja a necessidade de haver controles
entre tarefas ou evitar que fungoes ou partes do programa demorem demais
para que outras tarefas tenham tempo de ser executadas.

O FreeRTOS é um RTOS disponivel gratuitamente pela MIT License de
software open-source, feito para microcontroladores e microprocessadores e com foco na
facilidade de uso e na confiabilidade. Na légica do FreeRTOS usada no projeto, sdo criadas
tarefas individuais para cada objetivo a ser cumprido (Exemplo: Leitura de um sensor,
upload de varidveis para o ThingSpeak etc.). Utilizando as vantagens do FreeRTOS, cada
tarefa pode ser controlada individualmente com seus préprios intervalos de tempo, e
podem também ser criadas dependéncias entre tarefas, criando por exemplo tarefas que
desabilitam outras tarefas temporariamente. A logica do sistema em tempo real sera

detalhada mais a frente.

3.2.3 ThingSpeak

O ThingSpeak é uma ferramenta de analitica de IoT que permite visualizar
e analisar dados em tempo real. Esses dados podem ser enviados de dispositivos IoT
conectados ao servico. O ThingSpeak é uma forma de analisar os dados de protétipos
[oT sem que seja necessario a criacao de servidores ou software de web especifico para o
projeto (MathWorks).

Para a utilizacao do servico do ThingSpeak no projeto, é necessario uma conta
na MathWorks. O ThingSpeak oferece a possibilidade criagao de canais de comunicagao

para que sejam utilizados por dispositivos que tem a capacidade de conexao com a API
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da plataforma. Um canal do ThingSpeak é criado e esse canal pode receber informagoes

para diversos campos. Para o projeto, os seguintes campos foram criados:

Figura 34 — Criacao de canal no ThingSpeak
D Thingspeakm Channels~  Apps~  Devices~  Support~

New Channel |

Name Projeto_TCC
€
J
Description Serdo aqui armazenados e analisados os dados de \

controle para o ambiente de cultivo projetado.

Field 1 Umidade do Solo
Field 2 Temperatura
Field 3 LEDs On/Off
Field 4 Ventiladores On/Off
Field 5 Bomba de Agua On/Of
Field6 a
Field7 O
Field 8 O

Fonte: Préprio autor.

Para a comunicagao entre o canal criado e qualquer dispositivo (no caso do
projeto, o microcontrolador ESP32), sao utilizadas as chaves de escrita e de leitura do

API do canal criado, conforme a Figura 35.
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Figura 35 — Chaves do API do canal do ThingSpeak (borrado por
seguranca)

Write API Key

Key

Read API Keys

Key

Note

Fonte: Préprio autor.

Essas informacoes serao utilizadas no coédigo para o envio das informagoes do

projeto em tempo real.

3.3 Montagem

Nessa se¢ao, sera descrito como foi feita a montagem do protétipo do projeto,

mostrando os esquematicos e localizacao fisica dos componentes na instalacgao.
3.3.1 Circuito Légico

O circuito logico foi feito em uma protoboard, contendo os componentes
l6gicos necessarios para o funcionamento do protétipo mencionados anteriormente, sendo
eles: ESP32 (microcontrolador), médulo RTC DS3231, médulo RS485 para o sensor de
temperatura e sensor de umidade do solo. A alimentacdo do microcontrolador ocorre por
entrada microUSB conectada a um transformador de carregador de celular, com entrada
da rede de 220V AC e saida 5V.

O microcontrolador possui saidas de 3.3V e de 5V, com GND comum. Para

cada componente, a alimentacao deve ser especifica, sendo elas:
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Modulo RTC: 3.3V
Sensor de umidade do solo: 3.3V

Sensor de Temperatura: 3.3V

Moédulo RS485: 5V

Médulo de relés (Nao conectado na mesma protobard do circuito Légico):
5V

As saidas para os pinos do Modulo de Relés sao realizadas por jumpers do
tipo macho-fémea, conectando os pinos de saida do ESP32 da protoboard para os pinos
tipo macho de entrada do relé, que podem ser vistos na figura 23.

A montagem do circuito logico pode ser vista na figura 36.

Figura 36 — Montagem do Circuito Logico

Fonte: Préprio autor.

Os seguintes pinos (podem ser vistos na figura 10) além das saidas de 3.3V,
5V e GND sao utilizados no projeto:
e GPIO/: Saida logica de controle dos LEDs para o relé 1
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e GPIO13: Saida légica de controle da bomba para o relé 2

e GPIO19: Saida légica de controle dos ventiladores para o relé 3

e RXD2: Saida RX para a comunicagado Modbus com o sensor de temperatura
e TXDZ2: Saida TX para a comunicagao Modbus com o sensor de temperatura
e GPIO3: Entrada analdgica de leitura do ADC para o sensor de umidade

do solo
e RTC GPIO 17: Conectada ao pino SDA do mdédulo RTC
e RTC GPIO 16: Conectada ao pino SCL do modulo RTC

3.3.2 Recipiente

O recipiente ou ambiente utilizado para a montagem do protoétipo foi um
gabinete de computador ATX, de dimensoes 205x465x515mm. Todos os componentes
atuadores, bem como a parte de controle, ficam situados dentro do gabinete, mostrado na

figura abaixo.
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Figura 37 — Protétipo montado e aberto

Fonte: Préprio autor.

O circuito légico juntamente com o médulo de relés ficam em um compartimento

na parte de cima do gabinete, conforme a figura abaixo.
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Figura 38 — Compartimento do circuito légico

Fonte: Préprio autor.

Os ventiladores estao localizados em ambos os lados do gabinete, gerando fluxo
de ar para a planta no interior e regulando a temperatura. A localizacdo de montagem

dos ventiladores pode ser vista abaixo:

Figura 39 — Localizacao dos ventiladores

> S

Fonte: Préprio autor.

As saidas do médulo de relés estao conectadas a uma tomada tripla para a

utilizagao com os atuadores, como pode ser visto na figura abaixo.
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Figura 40 — Tomadas dos atuadores

Fonte: Préprio autor.

Os LEDs foram montados na parte superior do gabinete, acoplados a dissipa-
dores de calor e ventiladores apropriados para a refrigeracao, ja que esse tipo de LED
costuma gerar muito calor e caso nao refrigerado adequadamente, pode vir a sobreaquecer

e queimar. Essa montagem pode ser vista na figura abaixo.
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Fonte: Préprio autor.

A parte de tensao de rede para a alimentacao do comum dos relés é controlada
por um disjuntor de 10A localizado na parte traseira do gabinete, juntamente com os

drivers dos LEDs.
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Figura 42 — Parte traseira e localizacao do disjuntor

Fonte: Préprio autor.

3.4 (Cbdigo e logica de funcionamento

O codigo utiliza do sistema FreeRTOS para dividir em tarefas modulares as
acoes do microcontrolador. No inicio do processo de boot do ESP32, é realizado o codigo
na fungao setup(), onde sao feitas as configuragdes dos pinos de saida, a comunicagao
com o modulo RTC e o médulo RS485 com o protocolo Modbus, bem como a criacao das
tarefas que realizarao os processos de controle.

Apds o setup, as tarefas dos sensores sao iniciadas, sendo as leituras do sensor de
umidade do solo realizadas a cada 10 segundos e as leituras do sensor temperatura realizadas
a cada 4 segundos. A cada 30 segundos, o processo de controle (tarefa ReceiveData() ¢ de
upload das varidveis para o ambiente de controle do ThingSpeak ¢ iniciado, suspendendo
temporariamente o funcionamento dos sensores. Sendo assim, a cada 30 segundos ocorre
um ciclo de verificacao das variaveis e de controle dos atuadores. As leituras ocorrem a
cada 10 segundos e a cada 4 segundos para que ocorram miultiplas leituras por ciclo e
assim a possibilidade de erros de leitura provocando erros no controle seja minimizada.

As tarefas de controle realizam a leitura das variaveis dos sensores e, baseado
nessas leituras, modificam a saida dos pinos que controlam os relés de saida para os

atuadores. Cada controle é realizado de forma especifica de acordo com as leituras dos
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sensores:

e Controle da bomba: Compara a leitura com os valores das variaveis de
umidade minima (umidMin) e umidade méxima (umidMaz). Caso a umi-
dade seja menor que a umidade minima, liga a bomba por um periodo
maximo de 2 minutos. Caso os 2 minutos do periodo maximo se passem
ou a umidade atinja o nivel de umidMaz, a bomba é desligada e deve
permanecer desligada por pelo menos 2 minutos.

e Controle dos ventiladores: Compara a leitura com os valores das variaveis de
temperatura maxima (tempMaz) e temperatura minima (tempMin) Caso a
temperatura seja maior que a temperatura maxima, liga os ventiladores por
um periodo maximo de 5 minutos. Caso os 5 minutos do periodo maximo
se passem ou a temperatura atinja a temperatura minima, o ventilador é
desligado e deve permanecer desligado por pelo menos 1 minuto.

e Controle dos LEDs: Verifica a hora do dia. Caso a hora esteja dentro
do intervalo definido pelas variaveis horaMin e horaMazx, os LEDs ficarao
ligados.

Ao fim do ciclo de controle, uma tultima tarefa é executada, enviando as
variaveis de controle como as leituras da temperatura e da umidade do solo, bem como os
estados de cada atuador para a plataforma ThingSpeak, onde os resultados poderao ser
observados. Ao fim dessa tarefa, as tarefas de leitura dos sensores voltam a ser executadas,

iniciando assim o novo processo de leituras e a espera para o proximo ciclo de controle.

Figura 43 — Exemplo de grafico de leitura da temperatura no
ThingSpeak

Projeto_TCC

28

Temperatura:26.9
Sat Jun 11 2022
27 ; 17:03:44 GMT-0300

Temperatura

12. Jun 08:00 16:00
Date

ThingSpeak.com

Fonte: Préprio autor.
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O fluxograma resumido do funcionamento do programa pode ser visto na figura

47.
Figura 44 — Fluxograma de funcionamento para o projeto
-
Sensor de

Desativa tarefas dos ua:::uzelos umd::nal
sSensores e Inicia as do ThingSpeak e

tarefas de controle. Controle dos reinica as tarefas dos

sensores.

ventiladores

Fonte: Préprio autor.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, iremos apresentar os dados experimentais obtidos, partindo
da visao do controle de cada uma das variaveis alvo: temperatura, umidade do solo e

iluminagao ou fotoperiodo

4.1 Umidade do Solo

O sistema de controle da umidade do solo, conforme visto na se¢ao 3.4 funciona
com base em um valor de umidade minima e no funcionamento da bomba por no maximo
2 minutos, ou caso a umidade atinja um valor de umidade maximo. Para os testes, o valor

de umidade minima escolhido foi de 40% de umidade relativa, e a umidade maxima foi de

60%.

Figura 45 — Funcionamento do controle de umidade do solo (4 horas
de duracao)

— Unidade do Sclo
- Umidade minima
----- b Ligada

Umidade relativa do solo (%)

13 16:30 131100 13 11:30 13 1200 131 13 13:00 131330 13 14:00 131430

Fonte: Préprio autor.

Podemos perceber, pela figura 45 que o sistema atuou nos momentos onde
a leitura do sensor foi abaixo de 40% de umidade, e a umidade voltava a subir assim
que possivel. Apesar de nao atingir a umidade maxima de 60%, o sistema desliga apos 2
minutos, fazendo com que a umidade nao suba demasiadamente, funcionando de acordo

com o codigo formulado.
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4.2 TIluminacao ou Fotoperiodo

Para o teste realizado, o fotoperiodo foi configurada para ligamento dos LEDs

as 11h da manha e desligamento as 20h da noite.

Figura 46 — Funcionamento do controle de iluminagao

LED_stats

namenio dos LEDs

Estado de funci

061311 061312 06-13 13 0613 14 06-13 15 06-13 16 06-13 17 061318 0613 19 061320 eI
Horario

Fonte: Préprio autor.

Observa-se na figura 46 o funcionamento exatamente conforme o programado,
com o ligamento e desligamento do sistema de iluminac¢ao na hora correta, com atraso de
apenas 4 minutos em ambos os casos (ligamento as 11:04 e desligamento as 20:04, ocorrido

devido a atraso no RTC)

4.3 Temperatura

O controle dos ventiladores foi configurado com temperatura maxima de 29
graus celsius, sendo ele ligado durante 5 minutos quando acima dessa temperatura,
desligado durante 1 minuto, e ligado novamente (caso ainda esteja acima da temperatura
méaxima). O gréfico do funcionamento do controle de temperatura durante o teste pode

ser visto na figura abaixo.
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Figura 47 — Funcionamento do controle de temperatura

—— Ternylorstura ———

ﬁ‘“ﬁ_ﬂ It
f_u(ﬂ

Fonte: Préprio autor.

Observa-se que o ligamento dos ventiladores nao é suficiente para diminuir a
temperatura abaixo dos 29 graus estipulados como maximo. Apesar disso, a temperatura
se mantém estavel apds o ligamento dos ventiladores, nao aumentando demasiadamente.
O sistema foi testado em ambiente fechado, sem qualquer ar-condicionado ou outro tipo
de sistema de climatizacao, o que pode explicar esse funcionamento, ja que é dificil para o
sistema diminuir sua temperatura trocando calor com um ambiente quente.

Percebe-se também o aumento da temperatura ao se ligar os LEDs, bem como
a diminuicao quando ocorre o desligamento. Isso mostra que o sistema ainda necessita de
um ambiente externo que colabore com a troca de calor para casos onde a temperatura
deve ser mantida em niveis baixos.

O funcionamento dos ventiladores é importante também para as trocas de
gases, ja que as plantas, durante o processo de fotossintese, utilizam gas carbdnico e

liberam oxigénio, mudando a concentracao desses gases no sistema fechado.
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5 CONCLUSAO

O cultivo de plantas ja é um passatempo popular no brasil, mas a utilizacao da
tecnologia para a automatizacao de processos de cultivo ainda é praticamente inexistente
e inacessivel para o consumidor residencial. O objetivo do projeto foi apresentar uma
proposta simples para esse tipo de tecnologia a nivel doméstico.

O protétipo montado consistia em um ambiente de estufa onde seria possivel
controlar as variaveis mais importantes para o cultivo de plantas: iluminagao, umidade do
solo (regagem), temperatura e ventilacao. Para isso, foi essencial o uso do microcontrolador
ESP32 com 6timas caracteristicas para o projeto, como a capacidade de utilizacao de
wi-fi, assim como outros componentes periféricos como sensores e atuadores. A montagem
fisica do projeto satisfatoria, especialmente pela facilidade da alocacao do espago e das
pecas dentro de um gabinete de computador, que ja possui entradas apropriadas para
alguns dos componentes utilizados, como os ventiladores.

O funcionamento do protétipo foi satisfatorio, conseguindo controlar o ambiente
de maneira adequada e conforme o codigo do program. O controle da temperatura mostrou-
se ainda dependente do ambiente externo, sendo necessario um atuador capaz de controle
maior da temperatura para torna-lo totalmente independente do ambiente, como um
aquecedor ou refrigerador, a depender da necessidade.

Para projetos futuros, pode ser criado uma interface de usuario, onde seria
possivel controlar fatores como umidade minima, temperatura maxima e fotoperiodo de
forma que essas variaveis possam ser alteradas dinamicamente. Pode também ser feito,
como mencionado, o controle da temperatura de forma mais robusta a ponto de tornar o

sistema totalmente independente de fatores externos.
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12ptinclude <Arduino.h>
<ModbusMaster.h>
"freertos/FreeRTOS.h"
"freertos/task.h"
"freertos/queue.h"
"freertos/semphr.h"

"WiFe.h"
<SPI.h>
<Wire.h>

"RTCl<b.h"

<ThingSpeak.h>

#define UMID_SOIL_PIN 34

#define
#define
#define

#define

#define
#define

#define

LIGHT PIN 4
BOMBA_PIN 13
VENT PIN 19
COOLER_PIN 26

RXD2 16 //DI
TXD2 17 //RO
MODBUS_DATA_TRANSACTION PIN 8

ModbusMaster node; // objeto do ModbusMaster

uint8_t Slave_ID = 1; // ID do sensor slave mo protocolo Modbus

// Tasks

and Queues

TaskHandle_t xKeepAliveHandle;
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TaskHandle t xinitWiFiHandle;
TaskHandle_t sensor_solo_handle;
TaskHandle_t sensor_temp_handle;

TaskHandle t receive_data_handle;

QueueHandle_t xFilaH;

QueueHandle_t xFilaT;

char days0fTheWeek[7][12] = {"Domingo", "Segunda", "Terca", "Quarta',

< "Quinta", "Sexta", "Sabado"};

RTC_DS3231 RTC;

// Wifi declarations

void initWiFi(void *pvParameters);
void keepWiFiAlive(void *pvParameters);
//Sensor Declarations

void sensor_solo(void *pvParameters);
void sensor_temp(void *pvParameters);

void receive_data(void *pvParameters);

//Control Declarations

void control bomba(void *pvParameters);
void control led(void *pvParameters);
void control cooler(void *pvParameters);
int flagBomba = O;

int flagLED = O;

int flagCooler = O;

TaskHandle t control bomba_handle;

TaskHandle t control led handle;
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TaskHandle t control cooler handle;

WiFiClient client;

//Thingspeak Declarations

const long CHANNEL = ; //Removido por seguranca pelo autor

const char *WRITE_API = ""; //Removido por seguranc¢a pelo autor

void ts_com(void *pvParameters);

TaskHandle_t ts_com_handle;

void initWiFi(void *pvParameters)

{

const char *ssid = ""; //Nome da rede wi-fi; Removido por seguranca

— pelo autor

const char *password = "sigerregis"; //Senha da rede wi-fi; Removido

— por seguranca pelo autor

unsigned long previousMillis = O;

while (1)

{

unsigned long interval = 5000;

unsigned long currentMillis = millis();

Serial.println("Iniciada initWiFi \n");
WiFi.mode (WIFI_STA);
WiFi.begin(ssid, password);
Serial.print("Connecting to WiFi ..");
while ((WiFi.status() !'= WL_CONNECTED))
{

Serial.print('."');

currentMillis = millis();

vTaskDelay (pdMS_TO_TICKS(1000));
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if ((currentMillis - previousMillis >= interval))

{

previousMillis = currentMillis;

// xTaskNotifyGive(leituraHandle);

break;
}
}
if (WiFi.status() == WL_CONNECTED)
{

Serial.println(WiFi.localIP());
Serial.println("Task Suspendida \n");
vTaskResume (xKeepAliveHandle) ;
vTaskDelay (pdMS_TO_TICKS(500));
vTaskSuspend (NULL) ;

void keepWiFiAlive(void *pvParameters)

{

unsigned long previousMillis = O;

while (1)
{

unsigned long interval = 5000;
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unsigned long currentMillis = millis();

// Serial.println("Iniciada keepAlive\n");
if ((WiFi.status() != WL_CONNECTED) && (currentMillis -

< previousMillis >= interval))

{

WiFi.disconnect();
WiFi.reconnect();
previousMillis = currentMillis;

Serial.println(WiFi.localIP());

// Serial.println(String (previousMillis));
// Serial.printin(String(currentMillis));

Serial.println(WiFi.localIP());

// xTasklNotifyGive(leituraHandle);
vTaskDelay (pdMS_TO_TICKS(20000));

void ts_com(void #*pvParameters)

{

float humRecebida, setTempRecebida, setUmidRecebida;
// int tempRecebida = 100;
float soil_umid;

float temp;

while(1)

ulTaskNotifyTake (pdTRUE, portMAX DELAY);
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if ((WiFi.status() == WL_CONNECTED))
{
xQueueReceive (xFilaH, &soil umid, pdMS_TO_TICKS(10000));//recebe a
— lettura da umidade
xQueueReceive (xFilaT, &temp, pdMS_TO_TICKS(10000));//recebe a
— leitura de temperatura
//Estabelece os walores a ser enviados
ThingSpeak.setField(l, soil_umid);
ThingSpeak.setField(2, temp);
ThingSpeak.setField(3, flagLED);
ThingSpeak.setField(4, flagCooler);
ThingSpeak.setField(5, flagBomba);
// Escreve no canal do ThingSpeak
int x = ThingSpeak.writeFields(CHANNEL, WRITE_API); //envia os
— wvalores para 0s campos especificos
if (x == 200)
{

Serial.println("Update concluido");

else

Serial.println("Erro HTTP: " + String(x));

}
vTaskResume (sensor_solo_handle);
vTaskResume (sensor_temp_handle);

vTaskDelay (pdMS_TO_TICKS(100));

void receive_data(void *pvParameters){

while(1)
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184 {
185 if (millis() > 50000)
186 { //sé inicia a tarefa depois de 50 segundos do microcontrolador

— ligado
187 vTaskSuspend(sensor_solo_handle); //suspendendo a tarefa do sensor
—~ de umidade
188 vTaskSuspend(sensor_temp_handle); //suspendendo o tarefa do sensor
— de temperatura
189 Serial.println("Iniciando ciclo de controle...");
190 xTaskNotifyGive (control_bomba_handle); //Sinalizando a tarefa de

< controle para iniciar

191 //vTaskResume (sensor_solo_handle);
192 vTaskDelay (pdMS_TO_TICKS(30000));
193 +

194 }

195

196

197

198 void control_bomba(void *pvParameters){

199 float umid = 0;

200 float umidMin = 40;

201 float umidMax = 60;

202 boolean bomba = HIGH;

203

204 // variaveis de controle

205 unsigned long Bomba_Min 0ff = 2 * 60 * 1000;
206 unsigned long Bomba Max On = 2 * 60 * 1000;//2 * 60 * 1000;

207 // wars de tempo

208 unsigned long timeOFF = O;
209 unsigned long timedummy = O;
210 unsigned long timeON = O;

211 digitalWrite (BOMBA_PIN, bomba) ;
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while(1)

ulTaskNotifyTake (pdTRUE, portMAX_DELAY);
xQueueReceive(xFilaH, &umid, portMAX DELAY); //recebe a waridvel de
— leitura do sensor de umidade
if (bomba == HIGH){ //caso: bomba desligada
timedummy = millis() - timeOFF;
if (timedummy > Bomba_Min 0ff && umid < umidMin){
timeON = millis();
flagBomba = 1;
bomba = LOW;
digitalWrite(BOMBA_PIN, bomba); //liga o pino de saida conectado
— ao relé
Serial.println("\nBomba ligada\n");
Y/
}
else{ //caso: bomba ligada
timedummy = millis() - timeON;
if (timedummy > Bomba Max On || umid > umidMax){
timeOFF = millis();
flagBomba = O;
bomba = HIGH;
digitalWrite (BOMBA_PIN, bomba);//desliga o pino de saida
— conectado ao Trelé
Serial.println("\nBomba desligada\n");
}
}
xQueuelverwrite(xFilaH, &umid);
xTaskNotifyGive(control cooler_handle);

vTaskDelay (pdMS_TO_TICKS(100));
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void control cooler(void *pvParameters){

float temp = 0;

float tempMin = 24;
float tempMax = 29;
float tempREC = O;

boolean cooler = HIGH;

// variaveis de controle

unsigned long cooler_Min 0ff = 1 * 60 * 1000;
unsigned long cooler Max On = 5 * 60 * 1000;
// vars de tempo

unsigned long timeOFF = O;

unsigned long timedummy = O;

unsigned long timeON = O;

digitalWrite (COOLER_PIN, cooler);

while(1){
ulTaskNotifyTake (pdTRUE, portMAX_DELAY);
xQueueReceive (xFilaT, &tempREC, portMAX DELAY);
if (tempREC > 0){
temp = tempREC; //caso ndo haja leitura vdlida durante o periodo
//entre dois ciclos de controle, mantem a leitura anterior
}
if (cooler == HIGH){ //caso: cooler desligada
timedummy = millis() - timeOFF;
if (timedummy > cooler_Min_ O0ff && temp > tempMax){
timeON = millis();
flagCooler = 1;
cooler = LOW;
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digitalWrite(VENT_PIN, cooler); //liga o pino de saida conectado
— ao relé
Serial.println("\nCooler ligado\n");
I V4
}
else{ //caso: cooler ligada
timedummy = millis() - timeON;
if (timedummy > cooler_Max On || temp < tempMin){
timeOFF = millis();
flagCooler = O;
cooler = HIGH;
digitalWrite(VENT_PIN, cooler); //desliga o pino de satda
— comnectado ao relé
Serial.println("\nCooler desligado\n");
}

}
xQueuelverwrite(xFilaT, &temp);
xTaskNotifyGive(control led_handle);

vTaskDelay (pdMS_TO_TICKS(100));

b

void control led(void *pvParameters){
boolean light = LOW;

boolean cooler = HIGH;

int horaMax 20;

int horaMin 11;

pinMode (LIGHT_PIN, OUTPUT);
digitalWrite (LIGHT_PIN, light);
digitalWrite (COOLER_PIN, cooler);

DateTime now = RTC.now();
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time_t hora = O;

while (1)

{

ulTaSkNOtifyTake(pdTRUE, portMAX DELAY);
now = RTC.now();

hora = now.hour();

if ((hora >= horaMin) && (hora < horaMax)) // Se a hora estiver no

— 1ntervalo definido a Luz ficard acessa.

{
light = HIGH;
cooler = LOW;
digitalWrite (COOLER_PIN, cooler);
digitalWrite (LIGHT_PIN, light);
Serial.println("Luz Acesa");
Serial.println(hora);
flaglED = 1;
}
else
{ // Se a hora estiver fora do intervalo
— apagada.
light = LOW;
cooler = HIGH;
digitalWrite (LIGHT_PIN, light);
digitalWrite (COOLER_PIN, cooler);
Serial.println("Luz Apagada");
Serial.println(hora);
flagLED = 0;
}
xTaskNotifyGive(ts_com_handle);
vTaskDelay (pdMS_TO_TICKS(100));

definido a Luz ficara

T
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void sensor_solo(void *pvParameters){

int soil umid = O;

float umid_final;

int SECO_READ = 4095;

int UMIDO READ = 0;

while(1){
soil umid = analogRead(UMID_SOIL_PIN);
Serial.println("Reading= " + String(soil_umid));
umid final = 100*(((float)SECO_READ) -
— ((float)soil umid))/(((float)SECO_READ) - ((float)UMIDO_READ));
Serial.println("Umidade do Solo: " + String(umid_final) + "%,");
xQueueOverwrite (xFilaH, &umid final);

vTaskDelay (pdMS_TO_TICKS(10000));

void sensor_temp(void *pvParameters)

{

short a,b;
float tempEnviada, humEnviada;

float tempError = 0;

while (1)
{

a

node.readInputRegisters(Slave_ID, 1);
b = node.getResponseBuffer(0);

tempEnviada = b;

tempEnviada = tempEnviada / 10;

if (tempEnviada > 0){
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363 xQueuelOverwrite(xFilaT, &tempEnviada); //envia varidvel de

— temperatura para a tarefa de controle

364 }

365 else{

366 xQueueOverwrite(xFilaT, &tempError); //caso haja erro de leitura,
— envia varidvel com valor indicando o erro

367 }

368 node.clearResponseBuffer();

369

370 Serial.println("Temp = " + String(tempEnviada));

371 vTaskDelay (pdMS_TO_TICKS(4000));

372 }

373}

374

375 void setup() {

376 //Pin Modes

377 pinMode (BOMBA_PIN, OUTPUT);

378 pinMode (VENT _PIN, QUTPUT);

379 pinMode (COOLER_PIN, OUTPUT);

380 digitalWrite(BOMBA_PIN, HIGH);

381 digitalWrite (VENT_PIN, HIGH);

382 digitalWrite (COOLER_PIN, HIGH);

383

384

385

386 Serial.begin(9600); // Inicializa porta serial para monitoracdo

387 Serial2.begin(9600, SERIAL 8N1, RXD2, TXD2); //Inicializa porta serial
— para comunicag¢do Modbus

388 node.begin(Slave ID, Serial2);

389

390 Wire.begin(14, 27); //Inicializa pinos de comunicagdo SDA e SCL com o
— modulo RTC
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391 if (! RTC.begin()) {

392 Serial.println("Ndo foi possivel encontrar RTC");
393 while (1);
394 }

395 if (RTC.lostPower()){ //SE RTC FOI LIGADO PELA PRIMEIRA VEZ / FICOU SEM
< ENERGIA / ESGOTOU A BATERIA
396 Serial.println("DS3231 OK!"); //IMPRIME 0 TEXTO NO MONITOR SERIAL
397 RTC.adjust (DateTime (F(__DATE__), F(__TIME_))); //CAPTURA A DATA E
< HORA EM QUE 0 CODIGO E COMPILADO E CONFIGURA O RTC
398 }
399 delay(100);
400

xQueueCreate (1, sizeof(int)); //Umidade do Solo - Fila

401 xFilaH

402 xFilaT = xQueueCreate(1l, sizeof(int));

403 xTaskCreatePinnedToCore (initWiFi, "initWiFi", configMINIMAL STACK_SIZE
< + 5000, NULL, 1, &xinitWiFiHandle, 0); //Inicializa o WiFi do
— ESP32

404 xTaskCreatePinnedToCore (keepWiFiAlive, "keepWiFiAlive", 5000, NULL, 1,
— &xKeepAliveHandle, 0);

405 // Data Treatment

406

407 xTaskCreate(sensor_solo, "sensor_solo", configMINIMAL STACK SIZE +
— 5000, NULL, 3, &sensor_solo_handle);

408 xTaskCreate(sensor_temp, "sensor_temo", configMINIMAL STACK SIZE +
— 5000, NULL, 2, &sensor_temp_handle);

409 xTaskCreate(control_led, "control bomba", configMINIMAL_STACK_SIZE +
— 5000, NULL, 4, &control led handle);

410 xTaskCreate(control cooler, "control cooler", configMINIMAL STACK SIZE
< + 5000, NULL, 5, &control cooler handle);

411 xTaskCreate(control bomba, "control bomba", configMINIMAL_ STACK_SIZE +

< 5000, NULL, 6, &control bomba handle);
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xTaskCreate(receive_data, '"receive_data", configMINIMAL_STACK_SIZE +
— 5000, NULL, 1, &receive_data_handle);
xTaskCreate(ts_com, "ts com", configMINIMAL STACK_SIZE + 5000, NULL, 7,

< &ts_com_handle);

ThingSpeak.begin(client);

vTaskSuspend (xKeepAliveHandle) ;

void loop() {
vTaskDelay (pdMS_TO_TICKS(500));
}
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