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RESUMO

NEGRAO, Maria Claudia P. Sistema automatizado para cultivo em ambiente
protegido com energia solar. 2020. 68 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso
Superior de Tecnologia em Mecatronica Industrial), Departamentos Académicos de
Eletronica e Mecanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2020.

Ao longo da evolugdo humana, diversas técnicas de agricultura foram empregadas
com o objetivo de desvincular a agricultura das restricbes ecologicas as quais esta
submetida, incluindo desde irrigacédo a plantas geneticamente modificadas. Como
resposta ao uso de algumas destas técnicas, houve infertiidade do solo e
contaminagdo da agua, gerando a necessidade de tecnologias que permitam o
plantio de diversas plantas sem causar danos ao meio ambiente. Atualmente, &
empregado o cultivo de plantas em ambiente protegido, que permite a manipulagéo
de alguns fatores, como iluminagao, temperatura e umidade, de acordo com as
necessidades da cultura escolhida, fazendo com que esta germine, cresga e
desenvolva alheia a época do ano e condi¢cdes climaticas externas. A evolugao
tecnolégica nas areas de eletrbnica e informatica permitiu que esse método fosse
empregado em diversos cenarios, utilizando diversos componentes eletrbnicos que
auxiliam no controle destas variaveis. Sendo assim, propde-se o redirecionamento
desta técnica ao ambito residencial, desenvolvendo e aplicando um prototipo
automatizado para cultivo em ambiente protegido capaz de substituir os cuidados
inerentes a manutencdo de uma horta caseira, para aqueles que nao possuem
técnicas necessarias ou tempo suficiente para tal, configurando um sistema eficaz e
autossuficiente. Para tanto, foram analisados os sistemas de irrigagdo mais comuns
em ambiente protegido, o efeito das condigbes climaticas no desenvolvimento da
planta, os melhores métodos de sensoriamento e monitoramento e ainda, a
utilizacado da energia solar como fonte de alimentagdo elétrica. Com base nisto, foi
construido um protoétipo de pequeno porte, com sistemas de irrigacao, iluminagao e
ventilagao controlados por microcontrolador e por sensores de umidade, temperatura
e nivel de agua, capaz de gerir dois tipos de cultivos simultaneamente e que pode
ser instalado no interior de uma residéncia. Apds o periodo de testes, as plantas
cultivadas no protétipo foram comparadas as desenvolvidas em hortas
convencionais, gerenciadas por usuarios com conhecimentos agricolas distintos,
comprovando a eficacia e comodidade do projeto.

Palavras chave: Estufa. Automacido. Doméstico.



ABSTRACT

NEGRAO, Maria Claudia P. Automation system for indoor gardening with solar
energy. 2020. 68 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso Superior de Tecnologia
em Mecatronica Industrial), Departamentos Académicos de Eletrénica e Mecéanica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2020.

Throughout human evolution, multiple artificial techniques have been employed to
improve the agriculture, beyond ecologic restrictions, including irrigation and
genetically modified plants. In response to the use of some of these techniques,
there was soil infertiity and water contamination, generating the need for
technologies that allow the development of plants without causing damage to the
environment. Currently, controlled-environment agriculture is used, controlling plant
growth and development by manipulation of some factors, such as lighting and
temperature, according to the needs of the chosen culture. In addition, the
technological evolution in electronics and computing has allowed this technique to be
used in different scenarios, making use of several electronic components. Thus, it is
proposed to redirect this technique to the residential environment, developing and
applying an automated prototype capable of replacing the care of a home garden,
configuring an effective and self-sufficient system. Therefore, irrigation systems, the
effect of climatic conditions on plant development and methods of sensing and
monitoring were analyzed. Based on this, a small prototype was built, with artificial
irrigation, lighting and ventilation systems controlled by microcontroller and sensors
of moisture, temperature and water level, able to grown two types of plants,
simultaneously, and that can be used inside a residence. After the testing period, the
plants that had been in the prototype were compared with those which had grown in
home gardens, managed by users with different agricultural knowledge, proving the
efficiency and convenience of the project.

Keywords: Greenhouse. Automation. Home.
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1 INTRODUGAO

Durante sua evolugéo, percebeu-se que a agricultura esta submetida a
diversas restricdes ecologicas, ja que ela é um meio de producgao intrinseco ao meio
ambiente (ASSIS; ROMEIRO, 2002). De modo a contornar tais restricbes e
alavancar a produtividade, técnicas artificiais obtiveram destaque, abrangendo
agrotoxicos, irrigacdo e variedades de plantas geneticamente melhoradas
(MAZZOLENI; NOGUEIRA, 2006).

Tao logo essas técnicas foram empregadas, seus equivocos se
acumulavam. A degradacdo ambiental causada, desde contaminagcdo da agua a
infertilidade do solo, gerou a necessidade de uma agricultura ecologicamente
equilibrada. A ideia era adotar praticas de agricultura que nao prejudicassem o meio
ambiente, remontando as praticas adotadas pelos camponeses tradicionais do
século XIX, porém com novo embasamento tecnoldgico e econémico (ASSIS;
ROMEIRO, 2002).

O cultivo em ambiente protegido surgiu como solugdo, permitindo, de forma
nao invasiva, o controle das condi¢des climaticas as quais a agricultura ainda esta
submetida (SIMOES, 2007). Neste tipo de cultivo, a cultura é isolada do ambiente
externo por uma barreira fisica, gerando um microclima interno que pode ser
manipulado e monitorado. O seu correto controle facilita o crescimento natural da
planta e ndo delimita a época de produgéo das culturas, como ocorre na agricultura
a céu aberto (SANTOS et al., 2010).

O desenvolvimento tecnologico desse método permitiu que ele fosse
empregado também no ambito doméstico. Existem diversas estruturas de cultivo
protegido com esta finalidade, cada qual com fung¢des que oferecem ao usuario a
agricultura limpa e natural, sem exigir conhecimentos técnicos e facilitando a
alimentagao saudavel (CLICK AND GROW, 2018; PLANTUI, 2018).

Isto posto, este trabalho discorre sobre o desenvolvimento de um sistema
automatizado para controle e manutengao do cultivo em ambiente protegido, de uso
doméstico, que conta como diferencial a utilizagdo da energia solar e irrigagao

personalizada.
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1.1 TEMA

Considerando os problemas causados pela quimica na agricultura e a
preocupagao gerada com O meio ambiente, o cultivo em ambiente protegido
mostrou-se como uma ferramenta extremamente Uutil para a agricultura limpa
(SIMOES, 2007). Ele se difere dos moldes tradicionais da agricultura, pois isola a
cultura do ambiente externo e a protege de agentes fisicos, como chuvas e ventos
fortes (SANTOS et al., 2010). O isolamento resulta em um microclima interno, em
que condi¢cdes como luminosidade, temperatura e umidade, podem ser manipuladas
de modo a favorecer o desenvolvimento das plantas.

Gerenciando os valores dessas variaveis, de acordo com a necessidade de
cada planta, é possivel realizar colheitas fora de época, elevar a produtividade e
aumentar o crescimento da cultura. Para tanto, o ambiente protegido requer uma
série de cuidados na sua manutencdo, exigindo conhecimentos técnicos dos
aspectos de cada cultura, que nem todos os cultivadores possuem (VIDA, 2004).
Todavia, avancgos tecnoldgicos em diversas areas facilitam e auxiliam este tipo de
cultivo (SIMOES, 2007).

1.2 DELIMITAGAO DO ESTUDO

Os avangos tecnoldgicos citados por Simdes (2007) ajudaram a implementar
essa nova forma de agricultura limpa no ambito doméstico, oferecendo alimentagéo
saudavel de forma facilitada. Atualmente, no mercado, existem varios modelos de
cultivo em ambiente protegido, que oferecem controle de luminosidade e irrigacao,
sem constante interferéncia do usuario (CLICK AND GROW, 2018; PLANTUI, 2018).

Esses modelos, entretanto, apesar de garantirem todos os beneficios do
ambiente protegido, utilizam energia elétrica de fontes convencionais, ignorando o
grande potencial mundial de geracao elétrica através da energia solar, apontado
pela Aneel (2008), e restringem o plantio a capsulas exclusivas de cada modelo.
Isso gera limitagbes ao usuario e onera o seu custo mensal.

Assim sendo, este trabalho concentra-se na difusdo da pratica doméstica da

agricultura limpa, de forma facilitada e de baixo custo, através de um prototipo capaz
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de gerenciar uma pequena horta, sem interferéncia constante do usuario e sem

gerar custo mensal extra, utilizando energia solar.

1.3 PROBLEMA

Como ressaltado anteriormente, o cultivo em ambiente protegido consiste
em manipular as variaveis climaticas internas para que estas ajam beneficamente no
desenvolvimento das plantas. A exposi¢cado desregulada a luminosidade, temperatura
ou umidade acarreta em aumento das taxas transpiratérias da planta, diminuigao da
fotossintese e reducédo da produtividade (REBOUCAS, 2015). Somando a isso, ha
agricultores que possuem poucas informagdes acerca dessas caracteristicas,
equivocando-se no controle do ambiente protegido (VIDA, 2004). Dessa forma, um
controle eficaz dessas variaveis € necessario, exonerando o usuario de possuir
conhecimentos detalhados sobre o ciclo de vida das plantas e dos organismos

envolvidos.

1.4 OBJETIVOS

O objetivo geral e os especificos deste trabalho serdo apresentados a

sequir, e foram definidos de acordo com o problema ja apresentado.

1.4.1 Geral

Desenvolver um ambiente para cultivo protegido, de uso doméstico, com

controle de variaveis climaticas e alimentagao por energia solar.

1.4.2 Objetivos especificos

o Dimensionar os diversos sistemas do ambiente protegido;

o Projetar a estrutura de sustentacao;
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o Programar e testar a integracédo dos sistemas;

° Realizar testes de comparacao.

1.5 JUSTIFICATIVA

Os beneficios do ambiente protegido para cultivo sdo multiplos e sua
importancia foi enaltecida por Vida (2004). Em sua pesquisa, todavia, o autor afirma
que o controle eficaz do microclima interno do ambiente protegido, que é o que
garante seus beneficios, também se classifica como um problema, devido ao pouco
conhecimento de alguns agricultores. Felizmente, isso pode ser contornado com os
avangcos na area de tecnologia eletrbnica e informatica, que oferecem
monitoramento e controle das variaveis climaticas, facilitando o tratamento e
gerenciamento das culturas (SIMOES, 2007).

Outro fator que justifica a producao deste tipo de alimento é a demanda. Os
consumidores, apesar de considerarem o prego um fator restritivo, prezam pela
agricultura natural, pois acreditam que ela contribui para uma vida mais saudavel
(KRISCHKE; TOMIELLO, 2009). Entretanto, os modelos existentes para cultivo
protegido doméstico aumentam o custo mensal do usuario, com energia elétrica e a
compra constante de capsulas de plantio exclusivas, (CLICK AND GROW, 2018;
PLANTUI, 2018).

1.6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O desenvolvimento do projeto, ilustrado na Figura 1, foi dividido em duas
etapas: [i] uma de desenvolvimento, que buscou estabelecer os melhores materiais
e formas construtivas, os melhores sistemas de irrigacéo, sistemas de ventilagao,
sistemas de iluminagdo, sistemas de alimentagcdo de energia, bem como os
dispositivos de controle e monitoramento necessarios (p.e. sensores e etc.), e [ii]
uma etapa de avaliagao experimental, envolvendo a comparagcédo de duas hortas
caseiras, gerenciadas por usuarios distintos, utilizando a mesma variedade de
planta, substrato e com mesma época de plantio para atestar a eficacia deste

prototipo e a comodidade que tem a oferecer ao usuario.



Figura 1 - Procedimentos metodolégicos
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1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO
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O trabalho se desenvolve conforme a estrutura abaixo apresentada:

Capitulo 1 — Introdugao: sdo apresentados o tema, as delimitagdes da

pesquisa, o problema e a premissa, os objetivos da pesquisa, a justificativa, os

procedimentos metodoldgicos e a estrutura geral do trabalho.

Capitulo 2 - Fundamentagao Tedrica: sdo abordados temas pertinentes

ao desenvolvimento do protétipo, como sistemas de irrigagdo, dispositivos de

controle e monitoramento.

Capitulo 3 — Apresentacao geral do protétipo obtido: baseando-se na

Fundamentacdo Tedrica, este capitulo discorre sobre as particularidades do

prototipo obtido.

Capitulo 4 — Analise dos resultados: sdo expostos os resultados dos

testes de comparacgéao e apresentada a analise final.
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Capitulo 5 — Consideragdes finais: a pergunta de pesquisa e os seus
objetivos sdo retomados, apontando como foram solucionados. Além disto, s&o
sugeridas melhorias para trabalhos futuros, que podem ser realizadas a partir do

estudo realizado.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serdo retratados os principais sistemas de irrigagao utilizados
em ambiente protegido, a influéncia das condigbes climaticas nas culturas e as
caracteristicas técnicas dos mecanismos de controle e monitoramento envolvidos no

projeto.

21  SISTEMAS DE IRRIGAGAO EM CULTIVO PROTEGIDO

Neste tipo de cultivo, as plantas ndo recebem a chuva, como no cultivo em
céu aberto, tornado a irrigagdo essencial. Os sistemas mais utilizados em cultivo
protegido s&o gotejamento, micro aspersao e, ainda no inicio da empregabilidade, a

subirrigacao (RIBEIRO, 2013). A seguir, serdo apresentados esses sistemas.

211 Irrigacao por Gotejamento

Este sistema, exemplificado na Figura 2, aplica pontualmente a agua na
regido radicular das plantas, eliminando a irrigagdo de areas nao produtivas
(TESTEZLAF, 2017) e ajudando a evitar doengas comuns em hortalicas, agravadas
pelo molhamento das folhas. E considerado o método mais econémico, devido a
quantidade de agua utilizada (COELHO et al., 2014) e apresenta alta uniformidade
de aplicagédo ao longo da rede de irrigagdo. Sua principal restricdo é o entupimento
dos emissores, por acdao das impurezas contidas na agua, o que acarreta custos de
manutengao e limpeza do sistema (RIBEIRO, 2013).

De forma a solucionar o problema de entupimento, sem que perdessem a
funcdo pontual, melhorias tecnolégicas foram empregadas resultando em diversos
modelos de emissores. Destacando os principais, existem os tubos capilares, tubos
emissores, gotejadores tipo orificio e gotejadores de longo percurso integrado. A
selegdo deve considerar o tipo de aplicagado, analisando a topografia da area de

irrigacao, o comprimento das tubulagdes e vazao do sistema.
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Figura 2 — Representacao de rede de irrigagdo por gotejamento

gotejador

Fonte: Adaptado de SOCIEDADE NATURAL DE AGRICULTURA (2019).

21.2 Irrigagao por micro aspersao

Dessemelhante ao gotejamento, a emissdo de &agua é realizada por
pequenos aspersores que emitem jatos de agua e irrigam uma area maior de solo,
de forma circular. Seus inconvenientes consistem em molhamento da parte foliar das
plantas e baixa uniformidade de aplicagcdo ao longo da rede de irrigagdo. Em
contrapartida, € menos suscetivel ao entupimento dos aspersores, ja que eles
possuem uma maior abertura para saida de agua, além de n&o possuir restricbes
quanto ao tipo de solo (TESTEZLAF, 2017).

213 Subirrigagao

A subirrigacao, ilustrada na Figura 3, é caracterizada pelo fornecimento de
agua a planta através da capilaridade. A dgua é bombeada, temporariamente, para o
local onde estdo situadas as plantas, e por meio da capilaridade do substrato, a
agua é capaz de atingir o sistema radicular destas (TESTZLAF, 2017). Esse sistema
oferece maior uniformidade de irrigacdo e amortiza o estabelecimento de doencgas
fungicas e bacterianas, consolidando-se como o sistema de irrigagao mais eficiente.
Contudo, a falta de informagbes técnicas e de equipamentos especializados no

mercado dificultam sua disseminagéo e implementagéo (RIBEIRO, 2013).
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Figura 3 - Simulagdo de mesa de subirrigagcdo em ambiente protegido

Retorno da Solugdo

|
Bomba !
Solucdo  Reservatorio |
Fonte: TESTEZLAF (2014).

2.2 CONDIGOES CLIMATICAS E METODOS DE MONITORAMENTO

As condigbes climaticas, como ja destacado, interferem no desenvolvimento
e crescimento vegetal. No interior de um ambiente protegido, elas podem ser
manipuladas a favor de um microclima ideal para as plantas (REBOUCAS, 2015). A
seguir serdo expostos como os fatores climaticos atuam sobre as plantas e quais

seus métodos de controle.

221 Umidade

A agua é de suma importancia para as plantas, ajudando-as suportar as
sazonalidades da temperatura do ambiente e transportando minerais das raizes para
as folhas, entre outras fungdes vitais. Para quantificar e controlar indiretamente a
necessidade hidrica da planta, que varia conforme a cultura e estagio de
desenvolvimento, é preciso o monitoramento da agua no solo, realizado por
sensores de umidade de solo (LACERDA, 2007). A seguir sao apresentados alguns
modelos desses sensores, que podem ser visualizados na Figura 4, e suas
caracteristicas.

o FC-28: mede a umidade do solo através da resistividade do mesmo. De

facil utilizagdo, possui sinal analégico, o que permite a leitura de diversos
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valores de umidade, e pode ser simplesmente fincado ao solo (MOUSER
ELETRONICS, 2015).

o Irrigas: Consiste em uma capsula porosa conectada a uma cuba de
leitura por um tubo flexivel e um frasco de agua. A capsula, enterrada no
solo na regido radicular das plantas, permite a passagem de ar ou né&o,
devido a auséncia ou presenca de agua no solo, respectivamente. Possui
somente dois valores, fechado (solo umido) e aberto (solo seco)
(MAROUELLI; CALBO, 2009).

o Tensidbmetro: € composto por uma capsula porosa permeavel, um
medidor de vacuo e um tubo plastico de conexao, todos preenchidos com
agua. Verifica a umidade do solo através da intensidade do vacuo criado em
seu interior, devido a entrada ou saida de agua (AZEVEDO; SILVA, 1999).

Figura 4 - a) Sensor FC-28; b) Sensor Irrigas; c) Composigdo de um Tensiémetro

m

c)

@

Modelo de
Tensiémetro

@ - Tampa de borracha
@ - Plastico transparente
@ - T de plastico

& = Tubo de pléastico PVC

. b (;H
@ - Céapsula de cerdmica %
® - Conexao
@ - Manémetro

Fonte: Adaptado de LLAMAS, (2016); CORREA E GOMES, (2017); AZEVEDO E SILVA, (1999).

2.2.2 Temperatura

Cada tipo de cultura exige uma faixa de temperatura especifica para
aperfeicoar seu desenvolvimento, afetando processos como fotossintese,

crescimento e frutificagcdo. Valores além dos limites fisiolégicos das plantas
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acarretam em perda de qualidade visual, do sabor e até mesmo ao perecimento da
cultura (AZEVEDO JUNIOR, 2016). Devido a temperatura interna de um ambiente
protegido ser sempre maior que a externa, (VIDA, 2004) o controle da temperatura é
fundamental.

Ainda segundo Vida, 2004, a ventilagdo da estufa € um método oportuno
nessa discussao. Além de promover o alivio de temperatura, evita a persisténcia de
agua livre nas plantas, evitando o aparecimento de doengas. Ha ainda outros
equipamentos que podem ser utilizados para controle e monitoramento da

temperatura, como aquecedores, telas escuras e sensores (BEZERRA, 2003).

2.2.3 Luminosidade

Atualmente, o conhecimento sobre o impacto dos componentes da luz no
crescimento e desenvolvimento morfolégico das plantas estd bem consolidado.
Sabe-se que o comprimento de onda (qualidade da luz) interfere em atividades
fundamentais, como a fotossintese (LAZZARINI et al., 2017), e que o tempo diario
de exposicao a luz (foto periodo), no seu sentido mais amplo, determina o periodo
no ano em que a planta ira se desenvolver e quando ira terminar o seu ciclo.
Esmiugando-se o comprimento de onda, sabe-se que a luz natural possui todos os
espectros de luz necessarios a planta (NUNES, 2013) e reproduzi-los em ambiente
protegido com luz artificial € importante.

As fontes de luz mais comumente utilizadas neste tipo de cultivo sado as
lampadas incandescentes e fluorescentes, porém nao sido adaptadas aos
fotorreceptores das plantas, tornando-se fontes de luz inadequadas. Felizmente,
estudos comprovaram a eficiéncia da substituicdo dessas lampadas por diodos
emissores de luz (LED’S). Dentre suas vantagens, vale ressaltar o tamanho reduzido
e capacidade de controle espectral. (LAZZARINI et al., 2017).

2.3 MICROCONTROLADOR

Um microcontrolador é analogo a um sistema computacional completo, em

escala reduzida. Desde seu aparecimento, diversas familias de microcontroladores
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surgiram, apresentando diferentes recursos, que variam conforme fabricante e
finalidade. Seus componentes sao basicamente:

o Uma unidade central de processamento (CPU), encarregada do

processamento das operagdes ldgicas e aritméticas;

o Uma unidade de controle (UC), que controla as operagdes internas do

microcontrolador;

o Memodrias, responsaveis pelo armazenamento de informacbes e pelo

manuseamento de dados;

. Entradas e saidas, incumbidas da comunicagao da CPU com o mundo

exterior.

Um microcontrolador, com todos os seus componentes, pode ser construido
em um unico chip de silicio. Para sua programacao e utilizagdo, necessita do auxilio
de um computador e de uma placa eletronica, que o conectara aos circuitos que
devem ser controlados e aqueles que enviam informagdes. Existem placas
confeccionadas ja com todos os artificios necessarios ao microcontrolador, que
podem ser empregadas em uma infinidade de aplicagdes em robética, automacao e
mecatrénica (ULLON, 2013; INSTITUTO NEWTON C. BRAGA).

2.4 ENERGIA SOLAR

A energia solar incide, anualmente, sobre a Terra nas formas térmica e
luminosa. Apesar de nao atingir uniformemente a crosta terrestre, variando conforme
latitude e estagdo do ano, ela pode ser convertida em energia elétrica, podendo
suprir milhares de vezes o consumo anual de energia do mundo (ANEEL, 2008). A
conversao direta da energia solar em energia elétrica pode ocorrer pela heliotermia
ou pelo efeito fotovoltaico.

Na heliotermia, basicamente, a energia solar é convertida em energia
térmica, em seguida em energia mecanica e derradeiramente, em energia elétrica.
Ja no efeito fotovoltaico, a radiacao solar é transformada em corrente continua apos
incidir sobre materiais semicondutores. As células fotovoltaicas, 80% fabricadas a
partir do silicio cristalino (SILVA, 2015), possuem uma jungao eletrénica, formada
por uma camada de semicondutor carregada positivamente e outra carregada

negativamente (ANEEL, 2008). Com a incidéncia de luz solar, ha liberacdo e
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movimentagcdo de elétrons nessas camadas, gerando uma diferenga de potencial,
fornecendo assim energia elétrica. Esta conversao transcorre de forma silenciosa e

nao gera emissao de gases (TORRES, 2012).

2.5 MODELOS RELACIONADOS

Ja foram realizados diversos estudos e protétipos sobre o cultivo em
ambiente protegido e seus sistemas, como comprovam Azevedo Junior (2016) e
Ribeiro (2013) em suas pesquisas. Os autores propuseram, respectivamente, um
modelo de estufa para contexto doméstico e um sistema de subirrigacdo para
ambientes protegidos, desenvolvendo inovagbes, como acompanhamento via
Internet dos dados da estufa e aprimoramento de técnicas antes utilizadas com
pouco ou sem embasamento tecnoldgico. Ha também modelos disponiveis no
mercado, que apresentam diversas funcionalidades e 6timo design.

Estes modelos oferecem controle de luminosidade e irrigagdo inteligente,
além de mecanismo para ajuste de altura conforme tamanho da planta. Entretanto, o
plantio ocorre através de modelos de capsulas exclusivos de cada marca, com uma
gama limitada de plantas. Isso exige a compra constante de produtos extras e
inutiliza outras opgdes de plantio disponiveis para os usuarios. (CLIK AND GROW,
2018; PLANTUI, 2018).
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3 APRESENTAGAO GERAL DO PROTOTIPO

O protétipo, apresentado na Figura 5, foi desenvolvido conforme o objetivo
geral deste projeto, baseando-se na fundamentagéao tedrica. Possui dois recipientes
de plantio com irrigagao independente, sistema de ventilagdo, iluminagao artificial,
alimentacao elétrica via energia solar e uma pequena tela resistiva ao toque, para
insercao de dados. A construgéo do protétipo sera explicada a seguir, detalhando os
componentes utilizados e modos de operagao.

Seu funcionamento geral, projetado para que houvesse pouca interferéncia
do usuario, consiste nas seguintes etapas: [i] inserir o substrato e a planta desejada
nos recipientes de plantio; [ii] posiciona-los no interior do prototipo; [iii] dispor a
mangueira de irrigacdo e sensores de umidade no substrato; [iv] posicionar a
cobertura; [v] indicar na tela os valores de umidade e temperatura desejados e [vi]

quando necessario, abastecer o reservatorio de agua.

Figura 5- Protdtipo finalizado
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Fonte: Autoria prépria (2020).
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3.1 ESTRUTURA FIiSICA

A estrutura do protétipo foi desenvolvida em duas partes, sendo elas base e
cobertura. As dimensdes finais do protétipo sdo 395 milimetros (mm) de

profundidade por 300 mm de largura por 490 mm de altura.
3.11 Base

Fabricada com sarrafos de eucalipto e revestida por placas de policloreto de
polivinila (PVC), a base da estrutura foi projetada para oferecer sustentagao a todos
os componentes do prototipo. O topo, regido destacada na Figura 6, € onde séo
depositados os recipientes de plantio e fixada a cobertura. Na parte inferior estao
localizados os componentes do sistema de irrigagdo. Os componentes eletrénicos e
dispositivos de interagdo com o usuario sao fixados na lateral direita da estrutura,
permitindo que o usuario monitore o funcionamento do protétipo sem interferir no

microclima interno.

Figura 6 - Representacao da base da estrutura

PARTE SUPERIOR {

PARTE INFERIOR

3.1.2 Cobertura

Para isolar a cultura do ambiente externo, foi utilizado polietileno de baixa

intensidade (PEBD), que permite a passagem direta de 70 a 80% da radiagao solar
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e € o0 material mais recorrente em coberturas de ambiente protegido (SANTOS et al.,
2010). O plastico foi sobreposto em uma armagdao de arame, que confere

sustentagao para o sistema de iluminagdo e modela o ambiente protegido.

313 Recipientes de plantio

Os recipientes de plantio sdo compostos por dois vasilhames de plastico,
ilustrados na Figura 7, e sdo apoiados na estrutura do protétipo através de suas
bordas laterais. A presenca deles € monitorada por sensores de rolete, fixados
internamente na parte superior da estrutura e, quando néao identificada, bloqueia as
funcdes do protoétipo (irrigacdo, ventilagdo e iluminagdo), evitando que o prototipo
opere em vazio. Possuem ainda um sistema de seguranga contra excedente de
agua, ainda que os sensores de umidade controlem a irrigagado, admitindo somente
a umidificagdo do substrato. Eles sao revestidos por uma base para captacédo de
agua e, em seu interior, existem orificios revestidos por filtros, que permitem o

escoamento de agua excedente sem carregamento de particulas do substrato.

Figura 7 - Recipiente para plantio

Fonte: Autoria prépria (2020).

3.2 SISTEMA DE IRRIGAGAO

O sistema de irrigacdo, apresentado na Figura 8, é composto pelos
componentes basicos, indicados por Coelho et al. (2014), e por componentes
tecnoldégicos, que permitem controle e monitoramento da irrigagdo. Dentro do

primeiro grupo estdo o reservatério, bomba de agua, mangueiras e conexdes,
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responsaveis pelo direcionamento e movimentagdo da agua. O grupo tecnoldgico
engloba valvulas solenoide de acao direta, sensores de nivel de agua e de umidade.

Figura 8 - Vista superior do sistema de irrigacéo

8.
3.21 Sensores

Os sensores de nivel, distribuidos ao longo da altura do reservatorio,
monitoram o nivel de agua, sendo o mais baixo coincidente com a entrada da bomba
de agua, evitando a sucg¢ao de ar. O modelo dos sensores utilizados, exibido na
Figura 8, é composto por um contato normalmente aberto (NA) e émbolo magnético,
que varia de posigao conforme nivel de dgua. Ao atingir a base do sensor, o émbolo
comuta o contato, enviando um sinal digital de nivel loégico 1 (um) ao

microcontrolador. Os sensores de umidade (FC-28), por sua vez, sdo posicionados
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dentro dos vasos de cultivo, por agao do usuario, e indicam a umidade do substrato

através de sinal analdgico.

3.2.2 Valvula solenoide

O uso das valvulas solenoides ¢ justificado pela irrigagcéo independente dos
vasos de cultivo. Elas seccionam o sistema de irrigagdo em duas partes e permitem
bloqueio individual do fluxo de agua. Dessa forma, é possivel que a irrigagdo dos
vasos de cultivo ndo seja simultdnea, mesmo que haja somente uma bomba de
agua. Outra vantagem, é que esse modelo de valvula solenoide ndo exige valores
de pressdo ou vazao minimos para acionamento, dependendo somente da
energizacéo do solenoide (PARKER, 2007).

O modelo empregado é o de vias hidraulicas normalmente fechadas, com
180° entre a entrada e saida de agua e rosca de trés quartos de polegada em ambas
as conexodes. Utiliza 12 volts (V) de tensdo e o seu consumo maximo de corrente é
500 miliampéres (mA) (BAU DA ELETRONICA, 2019).

3.23 Bomba de agua e reservatoério

A bomba e o reservatorio possuem vazao de 4 litros por minuto e
capacidade de armazenamento de 10 litros, respectivamente. O modelo de bomba

empregada utiliza tensdo de 12 V, com consumo maximo de corrente de 200 mA.

3.24 Funcionamento do sistema de irrigacao

O principio de funcionamento escolhido para o sistema de irrigacdo foi o
gotejamento, com as devidas modificacdes, devido a pontualidade de aplicacéo e
irrigacado radicular, como enfatiza Testezlaf (2017). A irrigagdo inicia quando os
sensores atingem o limite minimo de umidade, definido pelo usuario, acionando a
bomba e a valvula solenoide respectiva, e finaliza quando o sensor de umidade volta
a indicar terra umida. A irrigacdo sO é liberada, entretanto, quando respeita as

seguintes restri¢cdes: [i] o nivel do reservatorio esta acima do nivel minimo critico, ou
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seja, acima do ultimo sensor; [iil] os vasos de cultivo estdo posicionados
corretamente, o que é indicado pelos sensores de rolete; e [iii] 0 usuario acionou o
botdo de liberagao, localizado na interface com o usuario (IHM), indicando que ja

realizou os procedimentos necessarios.

Figura 9 - Posicionamento das mangueiras sobre os recipientes de plantio

v
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Para que o usuario possa manusear livremente os recipientes de plantio,
como posto anteriormente, o posicionamento da mangueira e dos sensores de
umidade € moével. Para garantir que, ao ser realocado, os emissores de irrigacao
permanegam na mesma posi¢ao, foi utilizado um guia no interior das mangueiras.
Na extremidade destas, ha pecgas de borracha, para evitar vazamentos. Os
emissores, destacados na Figura 9, sdao compostos por pequenos orificios nas

mangueiras, centralizados conforme os vasos de plantio.

3.3 LUMINOSIDADE

Com base nos estudos de Nunes (2013) e Lazzarini et al. (2017), a
iluminagao artificial do protétipo é realizada por diodos emissores de luz (LED’s)

RGB. Estes diodos permitem a reproducao de diversos espectros da luz no mesmo
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componente e quando comparados a lampadas incandescentes, apresentam menor
produgéo de calor e tamanho reduzido. Os espectros escolhidos para o projeto
foram o verde, azul e vermelho, pois juntos sdo essenciais para o desenvolvimento
fisico e estético das plantas. Dessa forma, foram definidos trés pontos de luz com
revezamento entre as cores, para que todos os espectros estejam presentes
simultaneamente e haja uniformidade na exposi¢céo das plantas a cada espectro.

Figura 10 — Demonstrag&o do posicionamento dos espectros

-

Fonte: Autoria prépria (2020).

3.4 TEMPERATURA

O controle de temperatura é realizado através da ventilagdo, com ajuda do
sensor LM35 e um ventilador de tensdo de 5 V. O sensor, de leitura analdgica,

identifica o valor real da temperatura, que ao atingir o valor limite, definido pelo
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usuario conforme necessidade do cultivo, aciona o ventilador. Aberturas laterais na

cobertura do protétipo também ajudam na renovagao do ar e saida do ar quente.

3.5 ARQUITETURA DE HARDWARE

A seguir serao explicados os itens de hardware utilizado no projeto. O
esquematico da placa Arduino Mega 2560 encontra-se no Anexo A. A arquitetura de
hardware do protétipo, atribuigéo e ligagdo dos pinos esta disposta detalhadamente

nos apéndices A — Programacao do microcontrolador e B — Arquitetura de hardware

3.51 Microcontrolador

Para o controle e monitoramento de todos os sensores e demais periféricos,
foi utilizada a placa Arduino Mega 2560, composta pelo microcontrolador ATmega
2560 e ilustrada na Figura 11. Este modelo possui 54 pinos de entradas e saidas
digitais, englobando 15 saidas de modulagao por largura de pulso (PWM), 16 pinos
de entradas e saidas analdgicas e 4 portas de comunicacao serial. A escolha foi
devida ao numero de pinos disponiveis e tensdo de operagéo utilizada (5 V), além
da facilidade de programacdo, realizada através do ambiente integrado de
programacao (IDE) da Arduino (ARDUINO, 2020).

Figura 11 - Arduino Mega 2560

Fonte: EMBARCADOS (2020).
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3.5.2 Interface

O modelo escolhido para IHM foi o NX3224T024, ilustrado na Figura 12, da
marca Nextion. Ela oferece facil comunicagdo com o microcontrolador, através dos
pinos Tx e Rx, e uma tela sensivel ao toque de 2,4 polegadas. Possui resolucéo de

320 x 240 pixels e permite a configuragao de diversos objetos coloridos.

Figura 12 — Tela IHM touchscreen

Fonte: Adaptado de NEXTION (2019).

3.5.3 Modulo rele

Quando configurado como saida, o pino do Arduino disponibiliza um sinal de
somente 5 V, o que nao seria suficiente para acionamento direto da valvula
solenoide ou da bomba de agua. Dessa forma, foi empregado o mddulo rele 5 V,
com 4 relés integrados, permitindo o acionamento individual de sistemas de até 10
ampeéres (A). Cada relé, identificados como K1 a K4 na Figura 13, possui um contato
Comum, onde foi conectada a fonte de energia, um contato NA, onde foram
conectados os periféricos, e um contato NF (FILIPEFLOP, 2019). O acionamento do
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ventilador também é realizado via modulo relé, apesar de utilizar 5 V, pois este gera

uma carga indutiva que poderia danificar o microcontrolador.

Figura 13 - Médulo rele 5 Volts de quatro canais
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Fonte: FILIPEFLOP (2019).

3.6 ARQUITETURA DE SOFTWARE

Foram utilizados dois softwares para desenvolvimento do protétipo, um para
configuragédo da IHM, Nextion Editor, e outro para programagao do microcontrolador,

IDE Arduino. A seguir sera detalhada a programacéo realizada em cada um deles.

3.6.1 Configuragao da interface

Para controle e manutengcdo do protétipo, o usuario precisa ter acesso a
alguns dados do sistema, o que ¢é realizado através da interface citada
anteriormente. Com a programacgéo realizada no Nextion Editor, é possivel cadastrar
nesta interface botdes, displays e variaveis, denominados objetos, que permitem ao
usuario as seguintes atividades: [i] ajuste de horario e data, [ii] alteragdo dos valores
ideais de umidade e temperatura, [iii] acompanhamento do nivel de reservatorio, [iv]
monitoramento da presenca dos vasos de plantio e [v] bloqueio de operagdo do
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protétipo. Estes objetos podem ainda ser acessados pelo programa do
microcontrolador, através de funcdes especificas, explicadas posteriormente.

Os objetos foram divididos em duas telas, sendo que a primeira,
apresentada na Figura 14, é exibida somente quando o microcontrolador é
energizado, exigindo que o usuario configure a data e hora antes que o prototipo
comece a operar. Na outra tela, Figura 15, é possivel realizar os demais ajustes,
sendo o botdo no canto inferior direito responsavel pelo bloqueio ou liberagdo das
operacgdes do protoétipo.

Figura 14 - Tela inicial para configuracdo de hora e data
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Fonte: Autoria propria (2020).
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Figura 15 - Tela de ajustes

NiVEL DO RESERV.

CAMPO 1 TEMP. = C
|UMI DADE = 1) 25

+ - + -

CAMPD 2

|UMI DADE " 11

_l_ &

Fonte: Autoria propria (2020).
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3.6.2 Programacao do microcontrolador

O fluxograma da Figura 6 demonstra a sequéncia e pontos mais importantes
do programa do microcontrolador, desenvolvido na plataforma IDE Arduino. O

programa completo encontra-se no Anexo C.

Figura 16 - Fluxograma de programacgao
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Fonte: Autoria propria (2020).

3.6.2.1 Configuragoes e void setup ()

No inicio do programa, antes da fungcao void loop (), séo realizadas as
configuragbes necessarias para estabelecer a comunicagdo do microcontrolador
com os demais itens de hardware. Isto engloba inclusdo de bibliotecas, atribuicdo e
definigdo de pinos e declaragao de variaveis. Os objetos da interface que serao lidos
pelo microcontrolador também sao declarados, contendo seu tipo, nome e endereco,

conforme demonstrado no Quadro 1.
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Quadro 1 - Declaragéo de objetos da interface

27  //ICONFIGURACAO DOS BOTOES E VARIAVEIS DA IHM
28 NexButton umidade1_mais = NexButton (1, 2, "umidade1_mais");
29 NexButton umidade1_menos = NexButton (1, 4, "umidade1_menos");

48  NexVariable v_ajuste = NexVariable (0, 28, "v_ajuste");

49  NexVariable v_umidade1 = NexVariable (1, 19, "v_umidade1");

50  NexVariable v_umidade2 = NexVariable (1, 20, "v_umidade2");

51 NexVariable v_temperatura = NexVariable (1, 21, "v_temperatura");

Fonte: Autoria propria (2020).

Ao final da void setup (), o microcontrolador aguarda até que o ajuste de
hora e data seja realizado pelo usuario e define o horario que a iluminagao sera
realizada. A linha 155 da programagao garante que a iluminagéo ocorrera todos os
dias, sempre no mesmo horario, e determina a posicéo inicial dos espectros. Esta

l6gica é destacada abaixo, no Quadro 2.

Quadro 2 — Cddigo para inicio da iluminagéo

151  dof

152 nexLoop(nex_listen_list);

153 }while(ajuste_ok == 0);

154

155 Alarm.alarmRepeat(20,00,00, liga_iluminacao);
156 }

Fonte: Autoria prépria (2020).

3.6.2.2 Ciclo principal

Apods a linha 157, a void loop (), que se repete até que o microcontrolador
seja  desenergizado, tem inicio, realizando configuragbes adicionais,
complementares as bibliotecas utilizadas, e enviando os dados de visualizagao para
a interface (nivel de reservatorio e presenga dos vasos de plantio). Em seguida, a
leitura dos sensores é realizada. Os valores analégicos de temperatura e umidade
foram convertidos para graus Celsius e porcentagem, respectivamente, para
simplificar a comparacdo com os dados inseridos pelo usuario, como exibido no

Quadro 3. A conversao dos sensores de umidade é realizada diretamente através da
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funcdo map (), na qual os valores analégicos minimos € maximos sao remapeados
entre 0 a 100.

Quadro 3 - Conversao dos sensores analdgicos

167 //LE SENSOR DE TEMPERATURA E CONVERTE O SINAL

168 for (int medida = 0; medida <=9; medida++)

169 {

170 media_temperatura[medida] = (float(analogRead(sensor_temperatura))*5/(1023))/0.01;
171  auxiliar_temperatura = auxiliar_temperatura + media_temperatura[medida];
172}

173

174 //ICALCULA A MEDIA DA TEMPERATURA

175 temperatura_real = auxiliar_temperatura/10.0;

176 auxiliar_temperatura = 0;

177

178 //LE SENSORES DE UMIDADE E CONVERTE O SINAL (0% - 100%)

179 umidade1_campo1 = map((analogRead(sensor1_campo1)), 340, 1015, 100, 0);
180 umidade2_campo1 = map((analogRead(sensor2_campo1)), 370, 1015, 100, 0);
181 umidade1_campo2 = map((analogRead(sensor1_campo2)), 420, 1015, 100, 0);
182 umidade2_campo2 = map((analogRead(sensor2_campo?2)), 350, 1015, 100, 0);
183

184 //ICALCULA A MEDIA DOS SENSORES DE UMIDADE

185 umidade_campo1 = ((umidade1_campo1 + umidade2_campo1)/2);

186 umidade_campo2 = ((umidade1_campo2 + umidade2_campo2)/2);

Fonte: Autoria propria (2020).

Posteriormente, o estado da estufa, liberado ou inativo, é verificado,
liberando as fungdes do protétipo ou ndo. O modo inativo € acionado quando o
botao de liberacéo, presente na IHM, esta na condigcdo de pausado ou nenhum vaso
de plantio esta presente. Dessa forma, todas as fungbes sdo bloqueadas e as saidas
desligadas, evitando que o protétipo funcione enquanto o usuario realiza os ajustes
necessarios ou quando nao ha plantas em seu interior. Ja o modo liberado € ativado
quando um dos vasos de plantio esta presente e o usuario aciona o botdo de
liberacao.

Se a estufa estiver liberada, o programa acessa as fungdes do protétipo,
executando-as conforme a leitura dos respectivos sensores, ou horario. Caso os
sensores de umidade e temperatura indiquem valores diferentes daqueles definidos
pelo usuario, a irrigagcdo e a ventilagdo tém inicio, respectivamente. Se o horario

definido na void steup () foi atingido, tem inicio a iluminagdo com revezamento dos
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espectro entre LEDs. Assim, o loop é finalizado e programa retorna a linha 160,
iniciando novamente as mesmas atividades.

Ainda, vale ressaltar que o microcontrolador € capaz de realizar todas as
funcbes paralelamente, sem suspender o loop principal. Por exemplo, ainda que o
protétipo esteja realizando etapa de iluminagdo, que € a fungdo mais longa, ele é
capaz de identificar umidade baixa e executar a irrigagdo, simultaneamente. Isto é
devido a auséncia da funcéo delay(), que, apesar de ser utilizada comumente como
temporizador, cessa a leitura de sensores e manipulagdo de pinos (ARDUINO,
2020). Como substituta, foi utilizada a fungao millis(), que permite controlar a
duragdo de uma atividade sem pausar a programagado. O Quadro 4 elucida o uso

desta funcao.

Quadro 4 - Exemplificagdo do uso da fungao millis ()

220 if (estufa_liberada == 1) {

221

222 //ACIONA VENTILACAO POR 3 MIN E ESPERA POR 1 HORA

223 if ((temperatura_real > temperatura_ideal) && (ventilacao_ok == 1)){

224  digitalWrite(ventilador, LOW);

225 tempo_ventilacao = millis();

226 ventilacao_ok =0;

227 }

228 if ((millis() - tempo_ventilacao) >= 180000) digitalWrite(ventilador, HIGH);
229 if ((millis() - tempo_ventilacao) >= 3600000) ventilacao_ok = 1;

Fonte: Autoria prépria (2020).

3.6.2.3 Troca de dados com interface

O envio e recebimento de dados da IHM utilizam fungdes especificas,
criadas de acordo com botdes e displays existentes em cada tela. O envio de dados
para a IHM é realizado através da fungédo Serial.print (), indicando o enderego do
objeto a ser alterado, o campo a ser modificado e o novo valor do mesmo. No
exemplo de envio de dados apresentado na Figura 17, a imagem do display p0 é
alterada, indicando a presenca de um dos vasos de plantio. Os valores repassados
sdo0 numeros inteiros, pois correspondem as imagens cadastradas no editor da IHM,
porém ¢é possivel enviar variaveis do microcontrolador, como nos campos de

umidade e temperatura ideais. As linhas subsequentes na programagao
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(Serial2.write (0xff)) sdo um detalhe exigido pela IHM e devem sempre suceder o

envio de qualquer dado.

Figura 17 - Sequenciamento do envio de dados do microcontrolador para IHM

p{Picture) NiVEL DD RESERV.
id i
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type 112
UMI DADE % | 50 25
//ALTERA A FOTO DO CEMPO 1 e local
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Como a leitura de dados da IHM é efetuada a cada vez que um botao é

pressionado, o microcontrolador monitora a atividade de cada botado, através da lista

disponibilizada no void setup (). Quando um botdo é ativado, o microcontrolador

acessa a respectiva variavel da IHM, obtém seu valor através da fungao getValue() e

o atribui a uma variavel interna. No caso das variaveis de umidade e temperatura, o

microcontrolador ainda altera o valor do respectivo display, evitando atrasos na

exibicdo. A leitura das variaveis que compdéem a hora e data é realizada somente

quando o botédo de “ajuste ok” é pressionado, diferentemente das demais variaveis,

que sao alteradas assim que os botdes de incremento e decremento sao

pressionados. A Figura 18 exemplifica este processo.
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Figura 18 — Sequenciamento do recebimento de dados da IHM
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Fonte: Autoria prépria (2020).

3.7 SISTEMA DE ALIMENTAGAO ELETRICA

O sistema de alimentagao do protétipo foi divido em dois circuitos, um para
cada tensao utilizada (5 e 12 V). O primeiro, de menor tensdo, consome

aproximadamente 600 mA (consumo total) e é alimentado pelo circuito ilustrado na
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Figura 19. A fonte de alimentac&o elétrica € composta por trés placas fotovoltaicas
ligadas em série, fornecendo ao protétipo tensdo de 5 V e aproximadamente 2,4 A
de corrente. A bateria de lon-Litio 1850 e o0 modulo TP4056 presentes no circuito
viabilizam o uso da energia solar, alimentando o protétipo no periodo diurno e,
simultaneamente, armazenando energia suficiente para alimenta-lo no periodo
noturno. De forma a atingir a tensdo necessaria dos periféricos do protétipo, a saida
do médulo foi conectada a um regulador de tensao step up, elevando a tensdo do

circuito para 6,5 V.

Figura 19 - Circuito de alimentacao elétrica com tens&o de 5 Volts
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Fonte: Autoria prépria (2020).

O mddulo TP4056, apresentado detalhadamente na Figura 20, ao receber
tensdo nos pinos de entrada (IN+ e IN-), realiza o carregamento controlado da
bateria e fornece, paralelamente, 4,2 V em seus pinos de saida (OUT+ e OUT-). Na
auséncia de tensao nos pinos de entrada, o mdodulo utiliza a bateria como fonte de
alimentagao, conservando a tensdo nos pinos de saida. O carregamento da bateria
€ realizado com tensao de carga constante, 4,2 V, e corrente de carga ajustavel,
conforme valor do resistor R3 (MURTA, 2017). No projeto, a resisténcia de R3 é de
aproximadamente 2000 ohms (Q), estabelecendo a corrente de carga a 580 mA e

tempo de carregamento em torno de 6 horas.
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Figura 20 - Esquematico do médulo TP4056
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Apesar de alimentar um numero menor de itens, somente as valvulas
solenoide e bomba d’agua, o consumo de corrente do circuito de 12 V é o dobro do
anterior. Um circuito capaz de gerar as duas tensbes através da energia solar
exigiria um alto custo de investimento, se comparado ao custo total do projeto.

Assim, para o sistema de 12 V, optou-se por utilizar uma fonte chaveada comum,

q|;: GUSTAYD MURTAR 2817

Fonte: MURTA (2017).

ligada na rede elétrica convencional e diretamente no modulo rele.



43

4 ANALISE EXPERIMENTAL

A fim de averiguar a eficacia do protétipo, este foi comparado a hortas
convencionais, geridas por dois usuarios com conhecimentos agricolas distintos,
usando a mesma variedade de cultivo, substrato e época de plantio. Neste capitulo
serao discutidos e comparados os resultados obtidos em cada um dos trés cenarios.

41 CULTIVOS

Os cultivos escolhidos para plantio foram a alface lisa e alface crespa roxa.
Para melhor visualizagdo do desenvolvimento das plantas, foram utilizadas mudas ja
germinadas, com aproximadamente 4 semanas, apresentando folhagem e raizes. As
mudas, ilustradas nas Figuras 21, apresentavam, em média, 50 mm de altura
(somente folhas) e foram distribuidas 4 unidades de cada cultivo para cada usuario.

Figura 21 — Estagio de germinacido das mudas

Fonte: Autoria propria (2020).
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4.2 PERFIL DOS USUARIOS

Os usuarios selecionados para os testes possuem conhecimentos distintos
na manutencao de hortas e rotinas completamente diferentes. Seus perfis foram
selecionados para averiguar se o desenvolvimento das plantas incubadas no
prototipo € compativel com as plantas cultivadas de modo convencional e comprovar
o beneficio que o protétipo tem a oferecer aqueles que ndo possuem conhecimentos
em hortas. Os usuarios, identificados como P1 e P2, possuem as seguintes
caracteristicas:

o P1: detém determinado conhecimento em manejo de plantas,

possuindo diversas hortas caseiras de hortalicas e vegetais. Trabalha seis

horas diarias, no turno matutino. Sua rotina diaria permite total liberdade
para cuidar das plantas a partir das 15 horas.

o P2: ndo detém conhecimento de manejo de plantas. Compra alimentos

organicos ocasionalmente, devido aos pregos e acessibilidade.

Microempreendedor, dedica-se exclusivamente ao seu negocio, tendo menor

disponibilidade para demais atividades.

4.3 RESULTADOS

A evolucao das plantas foi acompanhada durante trés semanas. O periodo
de teste foi bastante chuvoso e de temperaturas amenas. Juntamente com o registro
fotografico dos cultivos, eram averiguadas a atividades semanais dos usuarios.

Ambos serédo apresentados a seguir.

431 Protétipo

O desenvolvimento das plantas cultivadas no ambiente protegido esta
ilustrado na Figura 22 e Figura 23. Ao longo do experimento, ndo houve
necessidade de alteracao dos dados inicialmente inseridos ou reabastecimento do

reservatorio.
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Figura 22 - Alface lisa cultiva em ambiente protegido

®

Fonte: Autoria propria (2020).

Figura 23 - Alface crespa roxa cultivada em ambiente protegido

Fonte: Autoria propria (2020).
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4.3.2 Usuario P1

As hortaligas cultivadas pelo usuario P1, ilustradas na Figura 24, apresentam
grande desenvolvimento folicular e do caule, qualidade visual e auséncia de
estiolamento ou doengas. Segundo seus relatérios, a irrigagcao era realizada de duas
a trés vezes na semana, apds observacao visual de terra seca, e foi necessario

cobrir as plantas, para protegé-las da chuva.

Figura 24 - Hortalicas cultivadas pelo usuario P1

Fonte: Autoria prépria (2020).

4.3.3 Usuario P2

As plantas distribuidas ao usuario P2 apresentaram pouco desenvolvimento
folicular e do caule, inicio de estiolamento em mudas de alface verde e perecimento
das culturas, o que pode ser verificado na Figura 25. Os registros semanais indicam

que o usuario procurava fazer a irrigagdo diariamente, além de realizar a
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movimentagdo das plantas, devido as chuvas, posicionando as em janelas ou

garagem.

Figura 25 - Hortaligcas cultivas pelo usuario P2

Fonte: Autoria prépria (2020).

4.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Existem erros comuns no cultivo indoor, como estiolamento das plantas,
devido ao fluxo de luz inadequado, e aparecimento de doengas fungicas e bichos,
devido a umidade e altas temperaturas. Comparando os resultados do protétipo com
os do usuario P1, é possivel atestar a auséncia destes erros e verificar que
obtiveram desenvolvimento semelhante. Em contrapartida, é valido afirmar que o
usuario P2 teria maior proveito dos cultivos se utilizasse o ambiente protegido, ja
que, apesar de seus esforgos, houve perecimento das culturas.

Dessa forma, conclui-se que o prototipo € apto a cultivar hortalicas
satisfatoriamente, pois [i] obteve resultados esperados em uma horta convencional,
geridas por usuario experiente, e [ii] obteve melhores resultados que o usuario
inexperiente. Ainda, vale ressaltar que apesar de apresentarem resultados proximos,
o usuario P1 desempenhou manualmente atividades e cuidados na manutengao da

horta que s&o realizados de forma automatica pelo prototipo.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo geral do projeto era desenvolver um sistema para cultivo de
hortalicas, capaz de simplificar a obtencdo de alimentos organicos, em ambito
doméstico. ApOs pesquisa bibliografica acerca dos sistemas que compdem um
ambiente para cultivo protegido e quais os materiais mais indicados, foi estabelecido
que o projeto deveria contemplar, de modo automatizado, controle da umidade do
solo e temperatura do ar, iluminacgao artificial, irrigagdo controlada e utilizar energia
solar. Ainda, para avaliagdo do protétipo, as hortalicas cultivadas nele seriam
comparadas aquelas cultivadas em hortas caseiras.

Conforme fundamentagdo tedrica, exposta no Capitulo 2, os seguintes
aspectos do prototipo foram definidos: [i] o uso do método de gotejamento,
controlado através da umidade do solo, e irrigagao independente para cada vaso de
cultivo, [ii] o uso de LED’S RGB em detrimento de ldampadas incandescentes, devido
ao tamanho reduzido e a reproducdo de diversos espectros da luz no mesmo
componente, [iii] a utilizacdo de ventilagdo mecanica para controle da temperatura
interna e [iv] o uso de placas fotovoltaicas conectadas a um sistema capaz de
armazenar energia para o periodo noturno.

Os componentes utilizados na elaboragao dos sistemas acima, expostos
detalhadamente no Capitulo 3, foram conectados em uma placa Arduino. O uso
desta permitiu a leitura de sensores e acionamento dos diversos dispositivos
presentes no projeto, auxiliando no controle das condigdes climaticas e atribuindo ao
projeto a caracteristica de automagéo. Apods finalizada a montagem e realizada a
integracdo dos sistemas na placa Arduino, o protétipo foi submetido a avaliagao
experimental descrita no Capitulo 4 e obteve resultados semelhantes a uma horta
convencional.

Desta forma, o projeto descrito neste trabalho resultou em um protdtipo
eficaz, que alcancou os objetivos propostos de forma satisfatéria, pois foi capaz de
controlar as variaveis climaticas corretamente e de simplificar a obtencdo de
alimentos organicos, em ambito doméstico, sem exigir do usuario conhecimentos de

técnicas agricolas ou das caracteristicas das plantas cultivadas.
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51 TRABALHOS FUTUROS

Ainda que o protétipo tenha atendido os objetivos do projeto, existem alguns
pontos passiveis de melhorias, capazes de aperfei¢coar suas fungdes e ampliar sua
aplicabilidade, sendo eles:

o Empregar o projeto em maior escala, abrangendo uma gama maior de

plantas e obtendo um numero maior de plantas cultivadas;

o Disponibilizacdo de um banco de dados, para que, ao replantar uma

cultura, o usuario ndo precise reinserir os dados de umidade e temperatura;

o Utilizar sensores de umidades mais robustos, ja que os utilizados

apresentavam altos niveis de corrosdo em pouco tempo de uso,

comprometendo o sinal de saida.

e Vincular um modulo de relégio em tempo real (RTC) ao

microcontrolador, para verificacdo do horario, ndo dependendo da insergéo

de dados e evitando erros por parte do usuario.
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APENDICE (S)

APENDICE A - PROGRAMACAO DO MICROCONTROLADOR

/ITCC - MARIA CLAUDIA PIRES NEGRAO

—_

2 /ISISTEMA AUTOMATIZADO PARA CULTIVO EM AMBIENTE PROTEGIDO, 2020
4 //INCLUSAO DE BIBLIOTECAS

5 #include <Nextion.h>

6 #include <TimeLib.h>

7 #include <TimeAlarms.h>

8

9 //DEFINICAO DOS PINOS ANALOGICOS

10  #define sensor1_campo1 A4

11 #define sensor2_campo1 A3

12 #define sensor1_campo2 A2

13 #define sensor2_campo2 A1

14  #define sensor_temperatura AO

15

16 //DEFINICAO DOS PINOS DIGITAIS

17 #define campo_1 22

18 #define campo_2 24

19 #define ventilador 26

20 #define valvula2 30

21 #define valvula1 32

22 #define bomba 34

23 #define sensor_reservatorio1 40

24 #define sensor_reservatorio2 38

25  #define sensor_reservatorio3 36

26

27  //ICONFIGURACAO DOS BOTOES E VARIAVEIS DA IHM

28 NexButton umidade1_mais = NexButton (1, 2, "umidade1_mais");
29 NexButton umidade1_menos = NexButton (1, 4, "umidade1_menos");
30

31 NexButton umidade2_mais = NexButton (1, 3, "umidade2_mais");
32 NexButton umidade2_menos = NexButton (1, 5, "umidade2_menos");
33

34 NexButton temp_mais = NexButton (1, 16, "temp_mais");

35 NexButton temp_menos = NexButton (1, 17, "temp_menos");

36

37 NexDSButton liberacao = NexDSButton (1, 26, "liberacao");

38 NexButton ajuste = NexButton (0, 27, "ajuste");

39

40 NexNumber hora = NexNumber (0, 2, "hora");

41 NexNumber minuto = NexNumber (0, 4, "minuto");



42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

NexNumber segundo = NexNumber (0, 7, "segundo");

NexNumber dia = NexNumber (0, 13, "dia");
NexNumber mes = NexNumber (0, 15, "mes");
NexNumber ano = NexNumber (0, 18, "ano");

NexVariable v_ajuste = NexVariable (0, 28, "v_ajuste");
NexVariable v_umidade1 = NexVariable (1, 19, "v_umidade1");
NexVariable v_umidade2 = NexVariable (1, 20, "v_umidade2");
NexVariable v_temperatura = NexVariable (1, 21, "v_temperatura");

NexTouch *nex_listen_list [] = {

&umidade1_mais,
&umidade1_menos,
&umidade2_mais,
&umidade2_menos,
&temp_mais,
&temp_menos,
&liberacao,

&ajuste,

NULL

h

//IDECLARACAO DE VARIAVEIS
int umidade1_campo1;
int umidade2_campo1;
int umidade1_campo2;
int umidade2_campo2;
int umidade_campo1;
int umidade_campo?2;
int vaso1;

int vaso2;

int estufa_liberada;

int nivel1;

int nivel2;

int nivel3;

int lampada_1 = 0;

int lampada_2;

int lampada_3;

int iluminacao_liberada;
int desliga_lampada = 0;
int ventilacao_ok = 1;

int led_azul[] = {4, 7, 10};
int led_verde[] = {3, 6, 9};
int led_vermelho[] = {2, 5, 8};
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90 float temperatura_real,;

91 float auxiliar_temperatura;

92 float media_temperatura[5];

93

94 long tempo_espectro = 0;

95 long tempo_ventilacao = 0;

96 long tempo_leitura = 0;

97

98  //IDECLARACAO DE VARIAVEIS OBTIDAS DA IHM
99 uint32_t umidade_ideal_1;

100 uint32_t umidade_ideal_2;

101 uint32_t temperatura_ideal;

102 uint32_t status_liberacao;

103 uint32_t horas;

104  uint32_t minutos;

105 uint32_t segundos;

106 uint32_t dias;

107 uint32_t meses;

108 uint32_t anos;

109 uint32_t ajuste_ok = 0;

110

111 void setup() {

112 pinMode(sensor_reservatorio1, INPUT);
113 pinMode(sensor_reservatorio2, INPUT);
114 pinMode(sensor_reservatorio3, INPUT);
115 pinMode(sensor_temperatura, INPUT);
116 pinMode(sensor1_campo1, INPUT);
117 pinMode(sensor2_campo1, INPUT);
118 pinMode(sensor1_campo2, INPUT);
119 pinMode(sensor2_campo2, INPUT);
120 pinMode(campo_1, INPUT);

121 pinMode(campo_2, INPUT);

122

123  pinMode(ventilador, OUTPUT);

124  pinMode(valvula1l, OUTPUT);

125 pinMode(valvula2, OUTPUT);

126 pinMode(bomba, OUTPUT);

127

128 for( int pino = 0; pino <=2; pino++)

129 {

130 pinMode(led_azul[pino], OUTPUT);

131 pinMode(led_verde[pino], OUTPUT);
132 pinMode(led_vermelho[pino], OUTPUT);
133 }

134

135 Serial2.begin(9600);

136

137 umidade1_mais.attachPush(umidade1_maisPushCallback);



138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185

umidade1_menos.attachPush(umidade1_menosPushCallback);
umidade2_mais.attachPush(umidade2_maisPushCallback);
umidade2_menos.attachPush(umidade2_menosPushCallback);
temp_mais.attachPush(temp_maisPushCallback);
temp_menos.attachPush(temp_menosPushCallback);
liberacao.attachPush(liberacaoPushCallback);
ajuste.attachPush(ajustePushCallback);

digitalWrite(valvula1, HIGH);
digitalWrite(valvula2, HIGH);
digitalWrite(bomba, HIGH);
digitalWrite(ventilador, HIGH);

dof
nexLoop(nex_listen_list);
}while(ajuste_ok == 0);

Alarm.alarmRepeat(20,00,00, liga_iluminacao);

}

void loop() {

/ICONFIGURACOES
Alarm.delay(100);
nexLoop(nex_listen_list);
envia_dados_ihm();

if ((millis() - tempo_leitura) >= 4000)

{

//LE SENSOR DE TEMPERATURA E CONVERTE O SINAL

for (int medida = 0; medida <=9; medida++)

{

media_temperatura[medida] = (float(analogRead(sensor_temperatura))*5/(1023))/0.01;
auxiliar_temperatura = auxiliar_temperatura + media_temperatura[medida];

}

/ICALCULA A MEDIA DA TEMPERATURA
temperatura_real = auxiliar_temperatura/10.0;
auxiliar_temperatura = 0;

//LE SENSORES DE UMIDADE E CONVERTE O SINAL (0% - 100%)

umidade1_campo1 = map((analogRead(sensor1_campo1)), 340, 1015, 100, 0
umidade2_campo1 = map((analogRead(sensor2_campo1)), 370, 1015, 100, 0
umidade1_campo2 = map((analogRead(sensor1_campo?2)), 420, 1015, 100, 0
umidade2_campo2 = map((analogRead(sensor2_campo?2)), 350, 1015, 100, 0

~— ~— ~— ~—

/ICALCULA A MEDIA DOS SENSORES DE UMIDADE
umidade_campo1 = ((umidade1_campo1 + umidade2_campo1)/2);
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186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
21
212
213
214
215
216

217

218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233

umidade_campo?2 = ((umidade1_campo2 + umidade2_campo2)/2);

//LE VALORES DOS SENSORES DE NiVEL
nivel1 = digitalRead(sensor_reservatorio1);
nivel2 = digitalRead(sensor_reservatorio2);
nivel3 = digitalRead(sensor_reservatorio3);

tempo_leitura = millis();

}

//LE VALORES DOS SENSORES DE PRESENCA
vaso1 = digitalRead(campo_1);
vaso2 = digitalRead(campo_2);

/IVERIFICA SE USUARIO PAUSOU A ESTUFA OU SE OS VASOS ESTAO PRESENTES
if ((status_liberacao == 1) && ((vaso1 == LOW) || (vaso2 == LOW))) estufa_liberada = 1;

if ((status_liberacao == 0) || ((vaso1 == HIGH) && (vaso2 == HIGH))) {

estufa_liberada = 0;

desliga_iluminacao();

digitalWrite(ventilador, HIGH);

digitalWrite(valvula1, HIGH);

digitalWrite(valvula2, HIGH);

digitalWrite(bomba, HIGH);

}

/IACIONA IRRIGACAO DO CAMPO E CAMPO 2

if ((nivel3 == LOW) && (status_liberacao == 1)) {

if ((umidade_campo1 <= umidade_ideal_1) && (vaso1 == LOW)) irrigacao();

else digitalWrite(valvula1, HIGH);

if ((umidade_campo2 <= umidade_ideal_2) && (vaso2 == LOW)) irrigacao2();

else digitalWrite(valvula2, HIGH);

if ((umidade_campo1 >= umidade_ideal_1) && (umidade_campo2 >= umidade_ideal_2))
digitalWrite(bomba, HIGH);

}
if (estufa_liberada == 1) {

//ACIONA VENTILAGAO POR 3 MIN E ESPERA POR 1 HORA

if ((temperatura_real > temperatura_ideal) && (ventilacao_ok == 1)){
digitalWrite(ventilador, LOW));

tempo_ventilacao = millis();

ventilacao_ok = 0;

}

if ((millis() - tempo_ventilacao) >= 180000) digitalWrite(ventilador, HIGH);
if ((millis() - tempo_ventilacao) >= 3600000) ventilacao_ok = 1;

/IACIONA ILUMINAGAO COM TROCA DE ESPECTRO
if (iluminacao_liberada == 1) {
if (((millis()- tempo_espectro) >= 3600000) && (desliga_lampada <= 5))
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235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
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252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281

{

if (lampada_1 > 2) lampada_1 = 0;

lampada_2 = lampada_1 + 1;

lampada_3 = lampada_1 + 2;

if (lampada_2 > 2) lampada_2 = 0;

if (lampada_3 >= 3) lampada_3 = lampada_3 - 3;

cor_azul(led_azul[lampada_1], led_verde[lampada_1], led_vermelho[lampada_1]);
cor_verde(led_azul[lampada_2], led_verde[lampada_2], led_vermelho[lampada_2]);
cor_vermelho(led_azul[lampada_3], led_verde[lampada_3], led_vermelho[lampada_3]);
tempo_espectro = millis();

lampada_1++;

desliga_lampada++;

}

if (desliga_lampada >= 6) desliga_iluminacao ();

}

}

}
/ITERMINA VOID LOOP

//ACIONA VALVULA 1 E BOMBA
void irrigacao1 ()
digitalWrite(valvula1, LOW);
digitalWrite(bomba, LOW);

}

//ACIONA VALVULA 2 E BOMBA
void irrigacao2()
digitalWrite(valvula2, LOW);
digitalWrite(bomba, LOW);

}

/ILIGA A ILUMINACAO

void liga_iluminacao ()

if lampada_1 > 2) lampada_1 = 0;

lampada_2 = lampada_1 + 1;

lampada_3 = lampada_1 + 2;

if lampada_2 > 2) lampada_2 = 0;

if lampada_3 >= 3) lampada_3 = lampada_3 - 3;

cor_azul(led_azul[lampada_1], led_verde[lampada_1], led_vermelho[lampada_1]);
cor_verde(led_azul[lampada_2], led_verde[lampada_2], led_vermelho[lampada_2]);
cor_vermelho(led_azul[lampada_3], led_verde[lampada_3], led_vermelho[lampada_3]);
tempo_espectro = millis();

iluminacao_liberada = 1;

}

//IDEFINE INTENSIDADE DO ESPECTRO AZUL
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282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
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312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329

void cor_azul(int azul_1, int verde_1, int vermelho_1){
int valor_azul_1 = 255;

int valor_vermelho_1 = 25;

int valor_verde_1 = 25;

analogWrite(azul_1, valor_azul_1);
analogWrite(verde_1, valor_verde_1);
analogWrite(vermelho_1, valor_vermelho_1);

}

//DEFINE INTENSIDADE DO ESPECTRO VERDE
void cor_verde(int azul_2, int verde_2, int vermelho_2){
int valor_azul_2 = 0;

int valor_vermelho_2 = 0;

int valor_verde_2 = 255;

analogWrite(azul_2, valor_azul_2);
analogWrite(verde_2, valor_verde_2);
analogWrite(vermelho_2, valor_vermelho_2);

}

/IDEFINE INTENSIDADE DO ESPECTRO VERMELHO
void cor_vermelho(int azul_3, int verde_3, int vermelho_3){
int valor_azul_3 = 0;

int valor_vermelho_3 = 140;

int valor_verde_3 =0;

analogWrite(azul_3, valor_azul_3);
analogWrite(verde_3, valor_verde_3);
analogWrite(vermelho_3, valor_vermelho_3);

}

/IDESLIGA A ILUMINACAO

void desliga_iluminacao(){

for( int pino = 0; pino <=2; pino++){
analogWrite(led_azul[pino], 0);
analogWrite(led_verde[pino], 0);
analogWrite(led_vermelho[pino], 0);
}

desliga_lampada = 0;
iluminacao_liberada = 0;

}

void envia_dados_ihm(){

/IVERIFICA NIVEL DE RESERVATORIO E ENVIA OS DADOS PARA IHM
if ((nivel1 == HIGH)X

Serial2.print("p2.pic=");

Serial2.print(6);
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330 Serial2.write(0xff);

331  Serial2.write(0xff);

332  Serial2.write(0xff);

333 }

334

335 if ((nivel1 == LOW) && (nivel2 == LOW)X
336  Serial2.print("p2.pic=");

337 Serial2.print(14);

338  Serial2.write(0xff);

339  Serial2.write(0xff);

340 Serial2.write(0xff);

341}

342

343 if (nivel1 == LOW) && (nivel2 == HIGH)}{
344  Serial2.print("p2.pic=");

345 Serial2.print(12);

346  Serial2.write(0xff);

347  Serial2.write(0xff);

348  Serial2.write(0xff);

349 }

350

351 if ((nivel2 == HIGH) && (nivel3 == HIGH)}{
352  Serial2.print("p2.pic=");

353  Serial2.print(13);

354  Serial2.write(0xff);

355  Serial2.write(0xff);

356  Serial2.write(0xff);

357 }

358

359 //ALTERA AFOTO DO CAMPO 1
360 if (vaso1 == HIGH){

361 Serial2.print("p0.pic=");

362 Serial2.print(4);

363  Serial2.write(0xff);

364  Serial2.write(0xff);

365 Serial2.write(0xff);

366 }

367

368 if (vaso1 == LOW)

369 Serial2.print("p0.pic=");

370 Serial2.print(2);

371  Serial2.write(0xff);

372  Serial2.write(0xff);

373  Serial2.write(0xff);

374}

375

376 //IALTERA AFOTO DO CAMPO 2
377 if (vaso2 == HIGH){



378 Serial2.print("p1.pic=");

379 Serial2.print(5);

380 Serial2.write(0xff);

381  Serial2.write(0xff);

382  Serial2.write(0xff);

383 }

384

385 if (vaso2 == LOW)

386  Serial2.print("p1.pic=");

387  Serial2.print(3);

388  Serial2.write(0xff);

389  Serial2.write(0xff);

390 Serial2.write(0xff);

391 }

392 }

393

394 //BOTAO DE INCREMETO DA UMIDADE DO CAMPO 1
395 void umidade1_maisPushCallback(void *ptr){
396 v_umidade1.getValue(&umidade_ideal_1);

397 Serial2.print("'umidade1.val=");

398 Serial2.print(umidade_ideal_1);

399  Serial2.write(0xff);

400 Serial2.write(0xff);

401  Serial2.write(0xff);

402 }

403

404 //BOTAO DE DECREMENTO DA UMIDADE DO CAMPO 1
405 void umidade1_menosPushCallback(void *ptr){
406 v_umidade1.getValue(&umidade_ideal_1);

407  Serial2.print("umidade1.val=");

408 Serial2.print(umidade_ideal_1);

409 Serial2.write(0xff);

410 Serial2.write(0xff);

411  Serial2.write(0xff);

412 '}

413

414 //BOTAO DE INCREMENTO DA UMIDADE DO CAMPO 2
415 void umidade2_maisPushCallback(void *ptr){
416 v_umidade2.getValue(&umidade_ideal 2);

417  Serial2.print("umidade2.val=");

418 Serial2.print(umidade_ideal_2);

419  Serial2.write(0xff);

420 Serial2.write(0xff);

421  Serial2.write(0xff);

422 '}

423

424 //BOTAO DE DECREMENTO DA UMIDADE DO CAMPO 2
425 void umidade2_menosPushCallback(void *ptr)}{



426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473

v_umidade2.getValue(&umidade_ideal_2);
Serial2.print("umidade2.val=");
Serial2.print(umidade_ideal_2);
Serial2.write(0xff);

Serial2.write(0xff);

Serial2.write(0xff);

}

//BOTAO DE INCREMENTO DA TEMPERATURA
void temp_maisPushCallback(void *ptr)
v_temperatura.getValue(&temperatura_ideal);
Serial2.print("temperatura.val=");
Serial2.print(temperatura_ideal);
Serial2.write(0xff);

Serial2.write(0xff);

Serial2.write(0xff);

}

//BOTAO DE DECREMENTO DA TEMPERATURA
void temp_menosPushCallback(void *ptr){
v_temperatura.getValue(&temperatura_ideal);
Serial2.print("temperatura.val=");
Serial2.print(temperatura_ideal);

Serial2.write(0xff);

Serial2.write(0xff);

Serial2.write(0xff);

}

//IBOTAO DE INICIAR/PAUSAR A ESTUFA
void liberacaoPushCallback(void *ptr){
liberacao.getValue(&status_liberacao);

}

/IAJUSTE DE HORA E DATA TERMINADO
void ajustePushCallback(void *ptr){
v_ajuste.getValue(&ajuste_ok);
hora.getValue(&horas);
minuto.getValue(&minutos);
segundo.getValue(&segundos);
dia.getValue(&dias);
mes.getValue(&meses);
ano.getValue(&anos);

setTime(horas,minutos,segundos,dias,meses,anos);
Serial2.print("page 1");

Serial2.write(0xff);
Serial2.write(0xff);
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474  Serial2.write(0xff);
475 '}
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APENDICE B — ARQUITETURA DE HARDWARE
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