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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de controle de
umidade do solo a partir da leitura de sensores, usando materiais de baixo custo e
tecnologia sem fio para o modulo sensor. Adicionalmente, foi desenvolvida uma
estratégia de transmissédo do conjunto de dados de umidade salvo no sistema local
em estufa para um banco de dados em nuvem usando um aplicativo Android,
considerando o fato do sistema estar localizado em um ambiente sem conexdo com
a internet. Os dados salvos em nuvem sdo utilizados na geracdo de graficos para

estudos dos profissionais da area agricola.

Palavras-chave: Automagdo em estufa, Controle de umidade de solo, Aplicativo

movel.



Abstract

This paper presents the development of a soil moisture control system from
the reading of sensors, using low cost materials and wireless technology for the
sensor module. In addition, a strategy was developed to transmit the moisture data
set saved in the local greenhouse system to a cloud database using an Android
application, considering that the system is located in an environment without an
internet connection. Data saved in the cloud is used in the generation of graphs for

studies by agricultural professionals.

Keywords: Greenhouse automation, Soil moisture control, Mobile application.
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1. Introducéo

A vocacéo agricola do Brasil tem seu registro desde o descobrimento pelos
europeus em 1500. Ganhando forma sobre a agéo dos colonizadores que trouxeram
espécies de animais e vegetais e, juntamente com 0s povos nativos e os trazidos de
outras nacdes, souberam desenvolver uma riquissima atividade agroprodutiva no
pais (Reifschneider et al 2012).

De acordo com a EMBRAPA(2017a), dos anos 70 e 80 aos tempos atuais, 0
Brasil saiu das condi¢des de importador de alimentos e passou a atuar como grande
provedor para o mundo, havendo o aumento significativo na produtividade

agropecuaria, produzindo mais em cada hectare de terra.

i A rgamizagdo e o intenso processo de modernizagao das cadeias
produtivas do agronegdcio fizeram com que o0s elos anteriores e
posteriores as atividades agricolas, como os de producao de insumos,
processamento e distribuicdo, apresentassem importancia cada vez
maior no Produto Interno Bruto (PIB). Em 2016, o agronegdcio como
um todo gerou 23% do PIB e 46% do valor das exportagdes. Em 2017,
o setor foi responsavel por 19 milhdes de trabalhadores ocupados.
Agroindustria e servicos empregaram, respectivamente, 4,12 milhdes e
5,67 milhdes de pessoas, enquanto 227,9 mil pessoas estavam
ocupadas nNo segmento de i (EMBRABAS
2017a.

Segundo a EMBRAPA (2017b) o Brasil € um grande produtor de graos,
carnes e frutas, e o setor agropecuario contribui com 22,5% do PIB e 37% da forca

de trabalho.

Na diversidade agricola presente no Brasil, encontra-se o tomate, um dos
produtos com maior utilizacdo para consumo no mundo. Os maiores produtores
mundiais de tomate em 2012-13 foram China, india, Estados Unidos, Turquia, Egito,
Itélia, Ir4, Espanha, Brasil e México, produzindo 74,2% da producdo global de
acordo com a Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) em
2014 (Camargo Filho & Camargo, 2017).

do



Na tabela abaixo produzida por Camargo Filho & Camargo (2017), temos a
producdo mundial dos 11 principais paises produtores de tomate para
processamento industrial, em 1000 toneladas, dos periodos 2001-03, 2011-13 e
anos de 2014, 2015 e 2016 baseado nos dados da World Processing Tomato

Council.
Periodo Ano
Pais 2001-03 2011-13 2014 2015 2016
Estados 9147 11643 13247 13375 11926
Unidos
China 2.033 4.624 6.300 5.600 5.150
Italia 4.816 4.510 4914 5.393 5.180
Espanha 1.602 1.857 2.700 3.028 2.950
Turquia 1.483 1.947 1.800 2.700 2.100
Ira 2.058 1.833 2.200 1.350 1.150
Brasil 1.117 1.461 1.400 1.300 1.450
Portugal 861 1.084 1.197 1.660 1.507
Tunisia 537 775 720 935 650
Chile 626 715 810 850 800
Grécia 927 380 470 500 440
Total 29.164 34.719 39.905 41.384 38.008

Tabela 1 - Principais paises produtores de tomate para processamento industrial
Fonte: Adaptado de Camargo Filho & Camargo (2017)

Além da producdo de tomate para processamento, tem-se nas cadeias
produtivas do agronegécio o tomate de mesa. De acordo com Souza (2016), o
cultivo do tomate de mesa é destinado basicamente ao mercado local. A autora
também afirma que € uma cultura de tratos culturais intensos e de alto custo de
producdo, além de ser uma hortalica muito vulneravel ao ataque de pragas e

doencas.

O nordeste brasileiro inicia na cadeia produtiva de tomate em meados dos
anos 80. De acordo com Camargo Filho & Camargo (2017) no periodo de 1982 a 87,

40% do tomate industrial foi produzido no Nordeste nos estados de Pernambuco,



Bahia e Cearda, entrando em declinio na regido devido o aparecimento de

geminivirus nos anos seguidos.

Camargo Filho & Camargo (2017) afirmam que até os anos 90 predominavam
no Brasil as variedades de tomate de mesa de origem nacional, sendo os cultivares
criadas por Hiroshi Nagai os mais usados em todo o territério brasileiro. De 1990 a
2012 a é&rea cultivada de tomate para mesa expandiu em 19%, a produtividade
cresceu 40% e a producdo elevou a 67,6% como apresentado pela Tabela 2, que

representa esses dados de acordo com os dados disponibilizados pela EMBRAPA.

Ano-periodo Area(ha) Produtividade(t/ha) | Produc¢ao(1.000t)
1990-1994 37.131 40,80 1.515.000
1995-2000 45204 41,67 1.883.651
2001-2007 42.131 50,48 2.126.773
2008-2012 44.218 57,30 2.533.830
2013-2016 40.618 54,50 2.213.805

Var. % 19,10 33,60 46,10
Contribuicéao (%) 17,30 82,70 -
Tabela 2 - Area Cultivada, Produtividade e Producéo de Tomate para Mesa, Brasil,
1990 a 2016

Fonte: Camargo Filho & Camargo (2017)
Segundo Lenhardt et al. (2017), a producédo de tomate em ambiente protegido
estd se expandindo com a influéncia de elementos meteorolégicos. No sistema
protegido tem-se o controle de condi¢cBes climaticas como temperatura, umidade do

ar, radiacao, solo, vento e composi¢cfes atmosféricas criando um microclima.

O clima é um fator que influencia a producao de hortalicas. Dias seguidos de
chuva, comumente no verdo, danificam as hortalicas e criam condi¢Bes favoraveis
ao surgimento de doencas e em épocas frias como no inverno acabam prolongando
o ciclo das culturas (Purquerio & Tivelli, 2006). Sobre essas circunstancias Purquerio
e Tivelli (2006) defendem que como forma de proteger o cultivo dos ataques naturais
pode-se adotar o cultivo protegido para controle das condi¢es climaticas. O cultivo
protegido € montado em uma casa de vegetacdo ou popularmente conhecido como

estufa.




Uma forma eficiente de controlar os fatores climéaticos de uma casa de
vegetacdo ou estufa agricola é o uso de automacéao, pois ele propicia precisao no
controle desses fatores climaticos que interferem no crescimento da planta, com o
uso de sensores, coletando dados das variaveis climaticas e utilizando-os para

tomada de decisbes (Loureiro et al, 2018).

No Brasil, trabalhos de automacdo de estufa vem sendo desenvolvidos em
diversos polos com seus respectivos fins. Santos (2017), apresentou em sua defesa
de trabalho de conclusdo de curso um estudo aprofundado no comportamento
interno de uma estufa agricola e uma projecdo de técnicas de controle para
economia de recursos naturais como agua e energia elétrica. Apos analisar os
modelos matematicos encontrados ele conclui haver necessidade de um sistema de

controle para estabelecer condicbes ambientais adequadas para as plantas.

Loureiro et al. (2018) apresentam o desenvolvimento de um protétipo de
automacao para estufa usando coleta de dados de temperatura e umidade por
sensores para controle de irrigacdo e ventilagdo da estufa e visdo computacional
para acompanhamento da taxa de crescimento. A Figura 1 apresenta uma Visao
geral do sistema proposto onde, a partir de um sistema movel, o usuario pode
controlar remotamente funcionalidades da estufa. Dentre as funcionalidades, temos:
irrigacdo da estufa, acesso a informacfes coletadas por meio de sensores
(temperatura e umidade) e andlise de imagens para identificar a taxa de crescimento

do cultivo.
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Figura 1 - Arquitetura de comunicacao adaptada do prototipo de Loureiro et al.
(2018)

Fernandes et al. (2017), também apresentam o desenvolvimento de prototipo
automatizado, controlando temperatura, umidade e luminosidade, utilizando um
microcontrolador Arduino e um aplicativo para Smartphones Android. A versao final
do protétipo pode ser observada através da Figura 2.
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Figura 2 - Verséo final do protétipo de Fernandes et al. (2017)

A partir dessa temética, o presente trabalho propfe o desenvolvimento de um
sistema de controle de umidade do solo para cultivo de tomate, a partir da leitura de
sensores de umidade instaladas no solo e acionamento de uma bomba de irrigacéo.
Além disso este trabalho prope uma estratégia de armazenamento dos dados
adquiridos pelos sensores para um banco de dados na estufa em um primeiro
momento, e que eles possam ser enviados para a nuvem a partir de um aplicativo
Android, tornando possivel gerar um histérico de umidade do solo do cultivo, para

futuros estudos.



2. Fundamentacao Teorica

Este capitulo tem por objetivo apresentar conceitos fundamentais para a

melhor compreensao do trabalho.

2.1. Protocolo Message Queue Telemetry Transport (MQTT)

De acordo com Banks & Gupta (2014), o MQTT é um protocolo de transporte
de mensagens no padrdo publish/subscribe trabalhando como um Broker, o qual de
acordo com Oliveira (2017), € um software servidor que recebe solicitacbes e as
repassa, quando solicitado, atuando nos sentidos de receber e enviar os dados.

O protocolo MQTT foi criado pensando nos contextos de maquina para
maquina (machine to machine ou M2M) e internet das coisas (Internet of Things ou
IOT), enviando mensagens leves do publicador para um inscrito (Figura 3).

Publ

Pub2

Pub3

Figura 3 - Diagrama MQTT

Fonte: www.filipeflop.com



http://www.filipeflop.com/

2.2. Microcontroladores

Desde meados dos anos 70, quando a Intel iniciou sua linha de
microprocessadores de baixo custo e concorrentes, como a Texas Instruments com
seu microcontrolador TMS 1000, que os sistemas embarcados comecaram a se
desenvolver e ocupar tarefas que antes eram feitas de forma manual (Oliveira,
2017).

Esse dispositivo € um pequeno circuito integrado com um processador e
memoéria, podendo ser programado para realizar tarefas especificas com pinos de
comunicacdo para leitura e envio de dados. Microcontroladores sédo usados desde
sistemas simples como maquinas de lavar para mais complexos como carros e
robds (Graven & Bjark, 2016).

As funcionalidades agregadas ao microcontrolador eram resumidas nas
interfaces de entrada e saida de dados, e a cada nova versdo ou produto foram
agregando novos componentes como: memoéria RAM, EPROM, interface de
comunicacdo Serial, USB, Ethernet, WiFi e Bluetooth. Com todas essas
funcionalidades, hoje o microcontrolador é capaz de atender a diversos tipos de

aplicacoes (Oliveira, 2017).

A historia de microcontroladores de destaque, de acordo com Oliveira (2017),
inclui o 8085 e o0 Z80, nas décadas de 70 e 80, o Microchip PIC, na década de 90 e
no inicio do século 21, e o Arduino, com o microcontrolador AtMega, na ultima
década que tem como maior legado seu ambiente de desenvolvimento, com
diversas bibliotecas em C/C++, incluindo suporte a diversos tipos de modulos de

sensores, atuadores e comunicacao.

2.2.1. Arduino

O Arduino é uma plataforma eletrbnica de cddigo aberto baseada em
hardware e software de facil uso. Com entradas de tipo digital e analdgicas, pode-se
inserir um conjunto de instrugdes no microcontrolador integrado a ele para que as

execute. Inicialmente desenvolvida para estudantes sem formacéo em eletrénica e



programacao, o Arduino acabou se tornando uma comunidade mais ampla e se
adaptou as novas necessidade e desafios, apresentando diferentes placas para as
mais variadas aplicagbes como |0T, wearable, impressdo 3D e ambientes
embarcados (Arduino.cc).

2.2.2. ESP8266

O ESP8266 é um mddulo Wifi de baixo custo e consumo energético. Possui
um microcontrolador integrado de 32 bits com consumo de energia extra baixo
(Kodali & Mahesh, 2016).

Trata-se de uma placa de desenvolvimento de baixo custo com GPIOs, 12C,
UART, ADC, PWM e WiFi para prototipagem rapida e sendo energizado por 3,3V de
alimentacdo. Suas aplicacdes podem ser desenvolvidas através do Arduino IDE ou

ESPlorer usando a linguagem de programacao Lua (Kodali & Soratkal, 2016).

2.3. Raspberry Pi

E um pequeno computador do tamanho de um cartdo de crédito com saidas
de video e entradas USB para teclado, mouse e outros dispositivos. Este pequeno
computador pode ser usado em projetos de eletrdnica e muitas coisas que um
computador desktop € capaz de fazer, como planilhas, editor de textos, navegar pela
internet e rodar jogos. Também processando video em alta definicdo. Foi criado com
0 objetivo de prototipacdo de projetos e pro ambiente de ensino de computacdo
(RASPBERRY.ORG).

A empresa do Raspberry Pi oferece varios modelos do pequeno computador.
Cada um deles com sua especificacdo particular como podemos ver na Tabela 3 a

sequir.
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. Portas Wireless/
Produto SoC Velocidade  RAM Ethernet
USB Bluetooth
Raspberry
) BCM2835 700Mhz 512MB 1 Nao Nao
Pi A+
Raspberry .
_ BCM2835  700Mhz 512MB 4 Sim N&o
Pi B+
BCM2836
Raspberry .
. ou 900Mhz 1GB 4 Sim N&o
Pi2B
BCM2837
Raspberry _ _
_ BCM2837 1200Mhz 1GB 4 Sim Sim
Pi3B
Raspberry
_ BCM2835 1000Mhz 512MB 1 N&o N&o
Pi Zero
Raspberry _
) BCM2835 1000Mhz 512MB 1 Nao Sim
Pi Zero W

Tabela 3 - Comparacédo de modelos de Raspberry Pi

Fonte: RASPBERRY.ORG

2.4. Web Service REST

De acordo com Salvadori (2015), Servicos Web (Web Services ou WS),
permitem o compartilhamento de informacBes entre sistemas dispostos em

diferentes localidades.

Um servico Web fornece uma interface de servico que permite aos clientes
interagirem com servidores de uma maneira mais geral do que acontece com 0s
navegadores Web, retornando ao modelo cliente-servidor, no qual um cliente
especifico da aplicacdo interage pela internet com um servico que possui uma

interface funcionalmente especializada (Colouris et al., 2013).

Salvadori (2015) aborda que existem duas principais formas de
implementagdo de Web Services. A forma mais tradicional de implementacdo é

através do padrdo SOAP (Simple Object Acess Protocol), e a que esta em crescente
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adocdo de implementacdes, que seguem o0s principios arquiteturais REST

(REpresentational State Transfer).

REST é um estilo de desenvolvimento de web services baseado nos
conceitos do protocolo HTTP que por sua vez é base para a web como é conhecida.
O REST néao é tao simples quanto simplesmente utilizar HTTP, existindo regras a

serem seguidas para uso efetivo deste protocolo (SAUDATE, 2014).

O servico REST é baseado em recursos, entidades que possuem
identificadores e endere-o0os pr-pri osou
Universal Resource Locator), os métodos HTTP sao utilizados, sendo responsaveis
por provocar altera-»es nos r (SAUDATE02014)i

Alguns métodos comumente utilizados no servico REST séo:

1 GET 1 recupera os dados identificados pela URL;
1 POST i cria um novo recurso;

1 PUT 1 atualiza um recurso;

)

DELETE T apaga um recurso.

2.5. Scrum

O Scrum, de acordo com Lei et al. (2015) é uma metodologia agil de
gerenciamento de projetos para desenvolvimento de software, projetado para
gerenciar requisitos do projeto que mudam constantemente, objetivando a
comunicacdo entre os desenvolvedores, proprietarios do projeto e outros membros

da equipe.

Utilizada para o desenvolvimento de software, hardware, sistemas
embarcados e entre outras organizacdes, a esséncia do Scrum € o empirismo. O
empirismo garante que o conhecimento vem da experiéncia e na tomada de

decisbes no que é conhecido (Schwaber & Sutherland, 2017).

O processo do Scrum € mantido sobre trés pilares importantes: transparéncia,

inspecéo e adaptacéo (Schwaber & Sutherland, 2017):

1 Transparéncia: o processo deve ser visivel a todos os envolvidos no projeto;

Par a

dent
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Inspecéo: os usuarios do Scrum devem inspecionar os artefatos Scrum
frequentemente para detectar problemas previamente;

Adaptacédo: se na inspecdo € percebido que um ou mais aspectos do
processo estdo fora dos limites aceitaveis e o produto resultante ndo sera

aceito, o processo ou o material devem se ajustar o mais breve possivel.

O Scrum consiste de equipes, eventos, artefatos e regras. As regras sao

usadas para ligar os times, eventos e artefatos durante o projeto. Segue abaixo uma

breve explicacdo sobre os membros do Scrum, eventos e artefatos:

T

O Time: formado pelo dono do produto (Product Owner), a equipe de
desenvolvimento e o Scrum Master que é responsavel em manter o
funcionamento do Scrum na equipe;

Eventos: o Scrum usa eventos com time-box com fases de desenvolvimento
e planejamento de projeto. Os eventos sdo projetados para inspecionar
artefatos e adaptar novos métodos para resolver os problemas do projeto (Lei
et al. 2015);

Sprints: o Sprint é o coracdo do Scrum, um time-box com a duracdo de um
més ou menos. Os Sprints tém duracdo consistente ao longo do
desenvolvimento seguindo o ciclo que ao fim de um Sprint uma nova se inicia
(Schwaber & Sutherland, 2017);

Product Backlog: é uma lista ordenada de tudo que se sabe ser necessario
no produto. E uma fonte Unica de requisitos para qualquer mudanca a ser
feita no produto. Esse Backlog lista todos os recursos, funcionalidades,
requisitos, melhorias e correcdes que constituem as alteracfes a serem feitas.
O dono do produto (Product Owner) é o responsavel pelo Product Backlog.
(Schwaber & Sutherland, 2017);

Sprint Backlog: € o conjunto de itens do Product Backlog selecionado para o
Sprint, além de um plano para entregar o incremento do produto e alcancar o
objetivo da Sprint. O Sprint Backlog torna visivel todo o trabalho que a equipe
de desenvolvimento identifica como necesséario para atender o objetivo da
Sprint (Schwaber & Sutherland, 2017);

Artefatos: representam o trabalho para fornecer transparéncia e
oportunidades de inspecao e adaptacdo. Artefatos definidos pelo Scrum séo

projetados especificamente para maximizar a transparéncia das informacdes
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principais, para que todos tenham o mesmo entendimento do artefato
(Schwaber & Sutherland, 2017).

3. Desenvolvimento

A secao a seguir apresenta 0s materiais necessarios para a realizacdo desse

trabalho, e uma breve descricdo de cada um.

3.1. Materiais

O trabalho aqui apresentado foi desenvolvido e testado na Escola Agricola de
Jundiai (EAJ), Unidade Académica Especializada em Ciéncias Agrarias da UFRN,
com o0 objetivo principal de monitorar e controlar a variavel de umidade do solo
dentro de uma casa de vegetacdo, cultivado com tomate, localizada nas

dependéncias da EAJ.

Para o desenvolvimento desse projeto, foram utilizados um NodeMCU (Figura
4) com microcontrolador do tipo ESP8266, um Arduino Pro Mini (Figura 5), um
microprocessador Raspberry Pi 3 model B (Figura 6) e sensores de umidade do solo
(Figura 7). Esses equipamentos trabalham em conjunto: os microcontroladores e
sensores de umidade do solo atuando com a coleta de dados da umidade do solo e
enviando para o microprocessador, o qual salvara o dado recebido em um banco de
dados e tomara a decisdo de acionamento ou ndo da bomba de irrigacdo da estufa

através de um relé.

O NodeMCU é um firmware baseado em Lua para o microcontrolador
ESP8266 embutido em sua composicdo. Esta placa pode ser usada para fins
didaticos, prototipacdo e produto final, podendo substituir ou cooperar facilmente
com uma placa Arduino, possui interface de conexdao com a internet, e algumas
limitacbes em comparacdo com o Arduino que sdo: o numero de pinos analdgicos e

a tensdao logica de 3,3V.
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Para monitorar a umidade do solo foram utilizados trés sensores de baixo

custo (FC-28) encontrados comercialmente em lojas de eletronica.

Estes sensores de umidade do solo sdo sensores resistivos. Possuindo duas
hastes com polaridade da tensédo de alimentacdo. Quando em contato com o solo, a
corrente é transmitida de uma haste a outra a depender da presenca de agua no
local. Quanto mais Umido, mais corrente é transmitida entre as hastes, tendo assim
baixa resisténcia. Quanto mais seco, menos a corrente elétrica entre as hastes, e
consequentemente a resisténcia € maior. Essa variacao de resisténcia € interpretada
pelo driver que acompanha o sensor, fornecendo dois tipos de saida: uma saida
digital que retorna um sinal de nivel l6gico baixo (0) para quando o solo estiver seco
e um sinal de nivel légico alto (1) para o solo molhado, e vem acompanhado de um
trimpot para ajustar o limiar que define seco e umido na saida digital; e uma saida

analdgica onde ele retorna valores na resolucéo de 10 bits.

Figura 7 - Sensor de umidade do solo

Fonte: Autor
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3.2. Processo de Desenvolvimento de Software

Com base no que foi apresentado na secédo 2.5, foi adotado para esse
trabalho o uso da metodologia Scrum, adaptado para o exercicio de poucos

membros.

Utilizando o formato Kanban que consiste em um quadro com cartdes
sinalizando as tarefas a serem feitas no desenvolvimento do trabalho, foram
divididos os Product Backlogs e suas Sprints Backlog (Figuras 8 e 9).

Figura 8 - Quadro de tarefas Kanban

Fonte: Autor
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Figura 9 - Quadro de tarefas online Trello

Fonte: Autor

3.3. Levantamento de Requisitos

O projeto tem inicio a partir de um encontro com um especialista da area
agrondmica da Escola Agricola de Jundiai, onde apds algumas ideias debatidas, o
engenheiro agrbnomo apresentou a proposta de automagdo em uma das estufas
localizadas na propria escola. Acordada entdo com a ideia, segue a realizacdo de
visitas a estufa para examinar a estrutura do local, permitindo encontrar possiveis

solucdes de implementar um sistema de automacao no ambiente (Figuras 10 e 11).

7 A

Figura 10 - Visita a estufa sugerida pelo engenheiro agrobnomo

Fonte: Autor
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Figura 11 - Interior da estufa visitada

Fonte: Autor

Em seguida é realizado o levantamento de requisitos, parte fundamental no
processo de desenvolvimento de sistemas. Os requisitos de sistemas s&o divididos
em dois tipos, os funcionais e n&o funcionais. Os requisitos funcionais tratam de
definir o comportamento do sistema, especificando uma funcdo que o sistema tenha
que realizar do ponto de vista do usuario. Os requisitos ndo funcionais tratam de

descrever como o sistema fara determinadas funcionalidades.

Para o refinamento dos requisitos, foram realizados diversos encontros com o
Engenheiro Agrbnomo para esclarecer duvidas sobre qual seria a melhor forma do
sistema se comportar e as iteragdes humanas com o sistema. A principal
funcionalidade que o especialista sugeriu era de que o sistema pudesse trabalhar de
acordo com a necessidade da cultura para ativar e desativar a irrigagdo da casa de
vegetacdo no momento oportuno. Outras funcionalidades também conversadas
foram de uma interface onde o usuario pudesse definir o tempo de operacdo do
sistema e/ou valores de umidade especificos para que o sistema mantenha a

umidade do solo préximo da capacidade de campo do solo do cultivo.
A seguir, sao listados os requisitos funcionais do sistema:

A Coletar o valor de umidade do solo: os sensores de umidade do solo
coletam esses dados passando para o microcontrolador que, por sua vez,
enviara para o Raspberry Pi;
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A Registrar o tempo de ativacdo da bomba durante o dia completo:
Registrar o tempo para que, junto ao conhecimento da vazdo da bomba, ser
possivel calcular o consumo de agua no dia;

A Armazenar dados coletados em um banco de dados: os dados enviados
do microcontrolador para o Raspberry Pi sdo armazenados em um banco de
dados MySQL no proprio Raspberry Pi;

A Ativar ou desativar irrigagdo a partir do valor da umidade do solo: de
acordo com o valor da umidade coletada pelos sensores e enviada para o
Rasberry Pi, este determinara se devera ativar ou desativar a irrigacao;

A Coletar dados salvos no banco de dados da estufa a partir de um
aplicativo movel: Os dados armazenados no banco MySQL no Raspberry Pi
sdo coletados por um aplicativo mével e armazenado na meméria interna do
smartphone;

A Enviar dados salvos na estufa para um banco de dados na nuvem a
partir de um aplicativo movel: os dados salvos na memoria interna do
celular pelo aplicativo sdo enviados a um banco de dados na nuvem quando o
dispositivo estiver em um ambiente com internet;

A Configurar parametros de irrigacdo a partir de um aplicativo movel:
através do aplicativo o usuéario pode definir valores de umidade ideais,
baseada na necessidade da cultura, para ativar e desativar a irrigacao;

A Exibir grafico de umidade do solo no aplicativo mével: com os dados
enviados para o banco de dados na nuvem, um grafico do histérico de
umidade, em funcdo dos dias e horarios, pode ser gerado para futuras
analises do engenheiro agrénomo;

A Configurar tempo de operacédo de irrigacdo de forma automatica: através
do aplicativo o usuario pode definir um tempo de operacdo de irrigacao

independente dos sensores de umidade.

Com o levantamento de requisitos, o quadro de tarefas é montado (Figura 8),
dividido por etapas: Estorias, A fazer, Fazendo e Feito. Estérias de Usuario (User
Stories) sdo Product Backlogs onde séao descritas de forma resumida as

funcionalidades do sistema.



20

3.4. Servidor MQTT

O processo de desenvolvimento se deu inicio em instalar e executar um
servidor MQTT. Foi entdo escolhido o Mosquitto da Eclipse Foundation por ser um

software de codigo aberto (open source).

O servidor € instalado no Raspberry Pi, que j& possuia o Sistema Operacional

Raspbian previamente instalado no cartdo miniSD.

Concluida a instalacdo e teste de funcionamento usando aplicativos de
terceiros a fim de enviar mensagens de teste ao Broker MQTT, é realizada a
implementacdo de comunicacdo do NodeMCU a rede WIiFi do Raspberry Pi,

possibilitando o microcontrolador de enviar dados ao servidor MQTT Mosquitto.

3.5. Prototipacao e Software

A prototipacdo do produto € separada em dois modulos, 0 médulo sensor e o

modulo central.

O mobdulo sensor tem o0 uso das placas de prototipagem que possuem
microcontroladores, NodeMCU e Arduino, que se comunicam pelo barramento 12C, e
trés sensores de umidade do solo onde foi validado o envio da leitura analdgica
desses sensores para o servidor MQTT (Figura 12). Os sensores foram inseridos
nas profundidades de 7,5 cm, 22,5 cm e 35 cm, que equivalem a camada de solo
explorada pelas raizes da cultura do tomate em suas fases de crescimento,

frutificacdo e maturacao.

No sistema, foram configurados 20 dias para a fase 1 (crescimento), 15 dias
para a fase 2 (frutificacdo) e 15 dias para a fase 3 (maturacdo). E o inicio da fase 1

foi considerada a partir do plantio.
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Figura 12 - Comunicacao 12C para expansao de entradas analégicas

Fonte: Autor

Inter-intergrated Circuit (12C) é uma comunicag¢do serial desenvolvida pela
Philips, usada para comunicacdo de hardwares periféricos. Essa interface prevé
duas vias bidirecionais: Serial Data (SDA) e Serial Clock (SCL), respectivamente
para dados seriais e sincronismo. O microcontrolador assume a fungéo de mestre e

os demais dispositivos ligados a ele assumem a funcéo de escravo (Oliveira, 2017).

No modulo central, € implementado um algoritmo em Python no Raspberry Pi,
0 qual serd executado logo apdés a inicializacdo do Sistema Operacional. A funcéo
principal desse algoritmo é de receber os dados do tépico usado pelo médulo
sensor, armazenar esses dados em um banco de dados MySQL e tomar a acéo de

ativar ou desativar a bomba de irrigacéo.

Com o sistema em funcionamento e o aplicativo coletando os dados e
enviando para um banco de dados remoto, temos a arquitetura final do sistema a

qual é apresentada na Figura 13.
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Figura 13 - Arquitetura Pomodoro

3.6. Calibracao dos Sensores

Com os moéddulos construidos em suas devidas arquiteturas, foi realizada a
calibracdo dos sensores, em laboratério, com o solo retirado do local de cultivo
(Figura 14). O objetivo foi coletar os valores dos sensores para as condicdes de
capacidade de campo, isto €, a quantidade de 4gua considerada ideal no solo que a

planta absorva sem que haja excesso ou escassez.

Para se ter o solo em sua capacidade de campo, foi adotado o método
abordado por Bernardo et al. (2008) que consiste em encharcar o0 campo que sera
trabalhado o cultivo e cobri-lo para evitar a evaporacdo. Esse método foi adaptado
para ser realizado em laboratorio, ambiente onde néo recebe influéncia da radiacéao

solar.

O solo foi separado em trés recipientes, cada um retirado de profundidades
diferentes: a primeira amostra de 0 a 15 cm, a segunda de 15 a 30 cm e a terceira
de 30 a 40 cm, que equivalem as profundidades que compreende a maior parte do
sistema radicular do tomateiro e que serdo utilizados para instalar os sensores de

umidade do solo. Em seguida os recipientes com o solo foram encharcados com
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agua e dava-se um tempo para que o excesso drenasse pelo fundo do recipiente no

qual foi retirado.

Figura 14 - Teste em laboratoério da capacidade de campo

Fonte: Autor

Os recipientes com o solo encharcado foram colocados dentro de um balde
com solo seco, para que a agua drenada do recipiente encontrasse o solo seco, tal

qual acontece na natureza.

Com um tempo de 30h estimado pelo Engenheiro Agrénomo Me. Anderson,
apos as amostras terem sido encharcadas, o solo encontra-se em sua capacidade
de campo, momento esse que 0 sensor coletard o dado para encontrar o valor

considerado ideal em umidade no solo para a planta.

A Tabela 4 mostra o comportamento das trés camadas do solo apdés o
encharcamento, em funcéo do tempo. Os valores expressos séo leituras analogicas
na resolucdo de 10 bits (0 - 1023) dos sensores que serdo convertidos em

porcentagem de umidade na capacidade de campo.

Os sensores séo identificados como: A0 para o sensor da camada de 0 a 15
cm; Al para o sensor da camada de 15 a 30 cm e A2 para o sensor da camada de
30 a 40 cm.
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29/08 30/08
30h +10 min | +10 min | +10 min | +10 min | +10 min
Hora 15:55 16:05 16:15 16:25 16:35 16:45 08:35
A0 350 342 339 339 339 340 335
Al 481 482 481 478 474 471 447
A2 578 580 S77 S77 576 573 559

Tabela 4 - Analise dos sensores em laboratoério

Outros testes foram feitos entre os dias 31 de agosto e 4 de setembro, porém
por falhas técnicas, como quedas de energia e horario da coleta de dados ter sido
realizado no primeiro experimento, foram

feita em tempo diferente do

desconsiderados.

Considerando a primeira analise, foi realizada uma média dos valores dos

dias 29 de agosto as 16:45 e 30 de agosto as 08:35, resultando nos seguintes

valores:

AO 337,5
Al 459
A2 566

Tabela 5 - Média dos dados extraidos na andlise dos sensores

Essas médias foram usadas para determinar funcdes lineares que
correlacionassem os valores lidos de cada sensor com as porcentagens de umidade.
Essa relacdo foi encontrada usando um sistema de equagbes lineares com
equacbes da forma w o @ Considerando y a porcentagem que deve ser

encontrada e x o valor dado pelo sensor de umidade do solo, temos:
12 média (AO) i profundidade 0-15 cm:

OO W PTT
PTTEO W T
W T PTEE ® p TT GO0

p g
NV

+ F

OO PTTQO PTTP QU pTTH
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Figura 15 - Gréfico da funcéo do sensor 1

Da mesma maneira que foi feito para o primeiro sensor, foi realizado o

processo para 0s outros dois sensores, como segue.

22 média (A1) i profundidade 15-30 cm:
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Figura 17 - Grafico da funcdo do sensor 3
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3.7. Testes em Campo

Apbés o desenvolvimento da arquitetura e de toda parte de software, os
modulos (central e sensor) foram instalados na estufa, em uma infraestrutura de
hardware proviséria como vistos nas Figuras 18 e 19. Apds correcdo de mau
funcionamento e uma nova instalacao elétrica o médulo central teve sua protecao

melhorada, sendo mais resistente (Figura 20).

Figura 18 1T Modulo central em caixa de papelao

Fonte: Autor



















































