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RESUMO

STANISZEWSKI, Louisie Aristides. DESENVOLVIMENTO DE UMA PLATAFORMA
UTILIZANDO A INTERFACE GRAFICA DO MATLAB® PARA MONITORAMENTO
DE UM AMBIENTE DE CULTIVO CONTROLADO. Trabalho de Conclusdo de Curso —
Bacharelado em Engenharia Eletronica, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Campo
Mouréo 2016.

Este trabalho consiste no desenvolvimento de uma plataforma de monitoramento e controle de
luminosidade, temperatura e umidade, através do uso da interface grafica do MATLAB, sendo
direcionada a um ambiente de cultivo. O mesmo visa apresentar uma metodologia de
monitoramento e controle otimizada, com uma interface amigéavel para o usuério, a qual
possibilita a gravacdo e posterior analise dos dados obtidos e assim podendo melhorar a
produtividade em uma estufa. Portanto é apresentada uma andlise dos sensores a serem
utilizados, a mesma justifica as respectivas escolhas, e um estudo sobre o hardware Arduino®
e 0 software MATLAB®, que em conjunto realizam a leitura e analise dos dados. A partir do
estudo realizado pbde-se programar o software da plataforma para o usuario. O mesmo foi
desenvolvido para o usuério final, é uma plataforma autoexplicativa com fungdes que
permitem que o0 usuario possa monitorar a luminosidade, a temperatura e a umidade do
ambiente e realizam o controle das mesmas quando o software estd em execucdo. Apos
testes realizados chegou-se a conclusao que a plataforma € eficiente e que o presente projeto
pode ser utilizado em diversas aplicagdes que tenham por objetivo realizar o monitoramento e

controle das variaveis citadas.

Palavras-chave: MATLAB®, Arduino®, Monitoramento, Controle, Sensoriamento.



ABSTRACT

STANISZEWSKI, Louisie Aristides. DEVELOPMENT OF A PLATFORM USING THE
GRAPHIC INTERFACE OF MATLAB® FOR MONITORING AND CONTROL OF AN
CULTIVATION ENVIRONMENT. Trabalho de Conclusdo de Curso — Bacharelado em

Engenharia Eletronica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Campo Mourao 2016.

This work is a development of a monitoring and control platform for lighting, temperature
and humidity, through the use of the graphic interface of MATLAB, being directed to a
cultivation environment. It aims to present a monitoring and control optimized methodology,
with a friendly interface for the user, allowing the recording and later analysis of the data and
thus may improve productivity in a greenhouse. Therefore is presented an analysis of the
sensors to be used, justifying the choice of the same, and a study on the Arduino® hardware
and the MATLAB® software, which together perform the reading and analysis of data. From
the study could be programmed the software platform for the user. The same was designed for
the end user, it is a self-explanatory platform with functions that allow the user to monitor the
luminosity, temperature and humidity of the environment and control them when the software
IS running. After tests performed, it was concluded that the platform is efficient and this
project can be used in other applications that aim to carry out the monitoring and control of

the mentioned variables.

Key-words: MATLAB®, Arduino®, Monitoring, Control, Sensing
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1 INTRODUCAO

O primeiro topico do presente trabalho consiste em uma breve apresentagdo do

mesmao, assim possibilita ao leitor uma compreenséo geral do mesmo.

1.1. TEMA

Desenvolveu-se uma plataforma através da interface grafica do MATLAB® (Matrix
Laboratory), para aquisicdo e visualizacdo de valores de luminosidade, temperatura e

umidade de solo, para aplicacdo em uma estufa.

1.1.1. Delimitacdo do Tema

Desde os tempos mais antigos, do Império Romano, existe a necessidade de um
ambiente controlado para o cultivo de plantas. Afinal os jardineiros do Imperador Tibério,
precisavam usar a imaginacao para que houvesse a producéo de pepino durante todo o ano, ja
que seu Imperador exigia este alimento a mesa todos os dias. Dessa forma iniciaram-se 0s
estudos de producdo de plantas em ambientes controlados, e assim surgiram as estufas
(GUEDES, 2009).

Segundo Litjens (2009), a utilizagdo de estufas foi se espalhando pela Europa durante
o século XIlI, onde havia um interesse em proteger as plantas durante o inverno rigoroso.
Logo o uso de estufas foi adaptado para 0 uso nos quatro cantos do mundo, assim sendo
evoluida e aprimorada conforme a necessidade, até chegarem as estufas mais modernas,
automatizadas e controladas.

Atualmente com a escassez de recursos naturais e 0 aumento da populagdo mundial, o
uso de estufas é de grande importancia no cultivo de alimentos. Tal tecnologia empenha
esforcos no sentido de suprir a demanda de determinada regido, sem contar que nem todas as
regides sdo apropriadas para o cultivo de certas culturas, assim torna-se pertinente a

construcdo de ambientes de cultivo controlado. A estufa por sua vez, exige investimentos
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financeiros, os quais com planejamento possibilitam a rentabilidade para o investidor. Além
disso, 0 avanco da tecnologia na area da agricultura possibilita que esta atividade cresca de
forma equilibrada e sustentavel (FIGUEIREDO, 2011).

As estufas, ou ambientes protegidos, sdo aquelas que propiciam um clima adequado,
e até mesmo perto do ideal para o cultivo de plantas independente da esta¢do do ano, e com o
controle ideal podem ser utilizadas para diversos tipos de culturas (KAMPF, 2005).

Esse controle é feito através de sensores, que realizam a leitura de dados, como
luminosidade, temperatura e umidade de solo, assim sendo possivel monitorar as mudancas
das referidas variaveis e, dessa forma, realizar um controle para obtencdo das melhores
condi¢Bes no cultivo de determinada cultura. Deve-se levar em consideragdo todas as
caracteristicas naturais do ambiente e as desejadas, para entdo realizar a escolha do sensor
mais apropriado e confiavel para o sistema.

Com o desenvolvimento da microeletrénica, a partir da década de 70, os sensores
foram sendo aperfei¢coados e diversificados, assim sendo produzidos sensores integrados, e
entdo, sensores inteligentes. No entanto, nem sempre os dados de saida disponibilizados por
um sensor sdo os desejados, dessa forma ha a necessidade do processamento dos mesmos,
para assim obter uma leitura adequada, o que pode ser realizado através de microcontrolador
e software de apoio.

De acordo com Melo (1985) o controle de algum processo que antigamente era
realizado de forma analdgica, atualmente pode ser substituido por programas de controle em
computador, e com o avango desta tecnologia, é possivel obter sinais precisos e em tempo
real, 0s quais permitem uma protecdo ao processo que estd sendo controlado. Com a leitura
dos dados provenientes de sensores, ja manipulados, se torna simplificado o processamento
desses dados para a construcao de graficos e tabelas, os quais potencializam a compreensao e
interpretacéo das referidas informacGes pelo operador.

Como as aplicagcdes de sensoriamento virtual por meio de programas de controle
ganharam espaco no mercado, softwares como o MATLAB® vém sendo utilizados em
ambientes industriais e académicos, uma vez que este possui um alto desempenho e
possibilita a andlise de dados, processamento de sinais e construcdo de graficos e tabelas
(GASPAR, et al., 2002). Tal software conta com uma interface gréafica, GUIDE, que

proporciona um melhor suporte ao usuario, sendo de facil acesso e interpretacao.
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1.2. PROBLEMAS E PREMISSAS

O significativo crescimento da tecnologia na area da agricultura, nos tltimos 10 anos,
tem possibilitado o aumento da atividade agricola de forma equilibrada e sustentavel. Ou
seja, com o monitoramento e controle de estufas € possivel que o produtor possa ter um
aumento da sua renda, devido ao aumento da produtividade (FIGUEIREDO, 2011).

No entanto a implementacdo de um sistema de monitoramento e controle pode ser
invidvel, quando considerando pequenos produtores. Neste contexto, verifica-se a
possibilidade do desenvolvimento de uma plataforma de monitoramento e controle de facil
entendimento pelo usudrio, sendo aplicavel a diversos modelos de estufas, assim como para

diferentes culturas.

1.3.  JUSTIFICATIVA

Atualmente, uma palavra muito utilizada quando se fala de desenvolvimento
tecnoldgico é sustentabilidade, ou seja, 0 uso consciente de recursos naturais. E quando se
trata de cultivo em estufas, a qual desempenha um papel fundamental na producédo
agricola, 0 monitoramento e controle do ambiente contribui para a otimizagdo de recursos.

De acordo com Coutinho (2010), o produtor que nao faz uso de tecnologias perde
competitividade no mercado global, pois com a grande variacdo climatica, ou clima
inadequado a cultura proposta em determinadas regides de cultivo, torna-se necessario o
uso de certas tecnologias para se obter qualidade e produtividade. Pode-se considerar hoje
que o uso de ambientes controlados € mais importante que se ter um solo fértil.

Dessa forma, uma estufa automatizada contribui para a produtividade e utilizagdo
racional de recursos, afinal alguns elementos atuadores podem ser ligados e desligados
com a programacao de software, os quais ndo sofrem intervencdo humana, o que conduz a
um menor numero de falhas (LITJENS, 2009).

Para a elaboracdo da plataforma escolheu-se a extensdo GUIDE, pertencente ao
software MATLAB®, por apresentar uma interface amigavel ao programador e ao usuario.
Além disso, é possivel a utilizagdo do proprio MATLAB® para o processamento dos dados

obtidos pelos sensores. Outro fator importante para a escolha do software foi a possibilidade
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de geracdo de um executével, que pode ser usado em outros computadores, quando a

plataforma estiver finalizada, sem a necessidade de ter o software MATLAB® instalado.

1.4. OBJETIVOS

A seguir serdo apresentados os objetivos do trabalho.

1.4.1. Obijetivo Geral

Realizar o estudo e desenvolvimento de uma plataforma através do ambiente gréfico

do MATLAB®, GUIDE, para visualizacdo de valores de luminosidade, temperatura e

umidade de solo, com o intuito de aplicacdo em uma estufa.

1.4.2. Objetivos Especificos

A seguir foram definidos os objetivos especificos do trabalho.

Pesquisar trabalhos e artigos relacionados ao tema proposto;

Avaliar quais os melhores sensores a serem utilizados para a obtencdo dos

dados de luminosidade, temperatura e umidade de solo da estufa;

Aprender a utilizar o GUIDE do MATLAB® para desenvolver a interface

grafica desejada;

estufa;

Estudar e desenvolver a aquisicdo do sinal, com o Arduino®;
Estudar a comunicag&o entre o Arduino® e o MATLAB®;
Realizar a leitura de luminosidade, temperatura e umidade de solo da estufa;

Analisar a leitura obtida de luminosidade, temperatura e umidade de solo da

Enviar sinais de acionamento para possiveis atuadores na estufa;
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o Salvar os dados para possivel analise e realizacdes de estatisticas pelos
USUArios;
o Caracterizar o comportamento das condi¢Ges de luminosidade, temperatura e

umidade de solo da estufa;
o Gerar um executdvel da plataforma, para que usuarios sem o software

MATLAB® possam utiliza-la.
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2 METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido em sete etapas, sendo que estas foram baseadas
em pesquisas, simulagdes, desenvolvimento da plataforma, confecgdo do prototipo e testes.
As pesquisas foram feitas através do levantamento bibliografico referente ao tema. As
simulacdes e desenvolvimento da plataforma foram feitos, a principio, com os softwares
PSIM® (Software for Power Electronics Simulation) e MATLAB®.

Jé& a confeccdo do prototipo e testes foram desenvolvidos com diversos equipamentos
disponibilizados em laboratério do Departamento Académico de Eletronica — DAELN da
Universidade Tecnolodgica Federal do Parana — UTFPR, campus Campo Mourdo, além de
equipamentos proprios que sdo detalhados nas etapas de desenvolvimento e resultados.

Na Figura 1, ilustra-se o diagrama de funcionamento do projeto. Posteriormente s&o

apresentadas as etapas de elaboragéo e confeccdo do projeto.

d

Estufa Usuario

I | |

Sensar de Sensar de Tempo de Cultura sendo
luminosidade temperatura monitaramenta culthvada

Sensor de umidade

Sistermna de monitoramento e controle

sistemna de sistemna de Sistemna de Sistema de vl |
iluminagao ventilagao aguecimento irrigagao |lores salvos

Figura 1: Diagrama de funcionamento do monitoramento e controle de uma estufa.

Fonte: Autoria prépria.

A primeira etapa é composta pela revisdo bibliografica sobre o tema proposto,
realizada a partir de fontes literarias, artigos e projetos referentes ao tema. Estudaram-se
materiais relacionados, desde funcionamento de estufas e meios de controle, até as
plataformas de monitoramento e controle ja desenvolvidas.

Na segunda etapa foi feita a fundamentacdo do projeto, sendo dividida ainda em

quatro fases, sendo elas:
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1. Estudo dos sensores mais adequados para obtencdo dos dados;

2. Estudo para elaboracdo do hardware de obtencdo dos dados de luminosidade,
temperatura e umidade de solo de uma estufa;

3. Elaboragdo da forma de comunicacao entre o hardware de obtencdo de dados,
e o dispositivo de leitura dos mesmos, sendo esta feita através do Arduino®;

4. Elaboragcdo do tratamento de dados e construcdo da plataforma de controle
para o usuario;

Na terceira etapa o prototipo foi confeccionado, assim se obtendo o hardware para a
aquisicdo das varidveis a serem controladas, e a plataforma para leitura e tratamento das
mesmas.

Para a quarta etapa foi realizada a plataforma com o auxilio do software MATLAB®,
sendo testada por meio de simulacdes, até chegar em uma interface otimizada e de facil
entendimento para o usuario.

Na quinta etapa foram realizados os testes, onde se verificou o funcionamento do
projeto.

A sexta etapa constituiu-se da obtencdo dos resultados finais, sendo analisados 0s
dados e o desempenho da plataforma realizada. Para assim, partir para a sétima e Gltima
etapa que foi a conclusdo, onde verificou-se que o projeto é vidvel e pode ser implantado em
estufas.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

No tdpico a seguir foi abortada a teoria estudada para o desenvolvimento do trabalho,

sendo essa baseada em autores conceituados em sua area de atuacao.

3.1. ESTUFAS

Estufas sdo estruturas construidas com o objetivo de acumular calor em seu interior, e
no caso, estufas de plantas sdo ambientes de cultivo controlado, assim propiciando um clima
ideal para o cultivo de determinada espécie. Estas podem ser de diversos tamanhos e
materiais, e sdo construidas de acordo com a necessidade do produtor. Um exemplo de estufa

pode ser visualizado na Figura 2.

Figura 2: Modelo de estufa.
Fonte: (VAN DER HOEVEN, 2015).

Quando a fonte de calor € o sol 0 aquecimento da-se porque a convecgdo é suprimida,
e as estufas sé@o feitas de materiais semitransparentes, ndo havendo troca de ar entre 0s meios
interno e externo, assim mantém o calor que é absorvido e ndao ha resfriamento causado por
correntes de ar (GUEDES, 2009).
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No entanto, alguns modelos de estufas tém na lateral plasticos que podem ser
removidos dependendo das condi¢Ges climaticas e necessidades do cultivo, assim a

temperatura pode ser mantida mais elevada ou pode haver o resfriamento.

3.2. SENSORES

O termo sensor é aplicado a dispositivos que tem por finalidade serem sensiveis a
alguma forma de energia em um sistema, tais como luminosidade, temperatura e umidade de
solo. Através de sensores, pode-se fazer a leitura de determinadas caracteristicas do ambiente
e responder de acordo com elas, ou seja, criar um sistema capaz de interagir com o ambiente.
No entanto um sensor nem sempre possui as caracteristicas elétricas necessarias para ser
utilizado em um sistema de monitoramento e controle, assim sendo necessario o uso de
manipulacdes do sinal para possivel leitura (PATSKO, 2006).

Segundo Thomazini e Albuquerque (2012), os sensores podem ser classificados
como analdgicos e digitais, sendo esta divisdo feita de acordo com a resposta do sensor
diante de variacOes em suas medidas. A diferenca nas respostas pode ser vista na Figura 3.

V)

Sinal digital

SN

Tensao

Sinal analégico

(Tempo)

Figura 3: Respostas dos sensores analdgicos e digitais.
Fonte: (PATSKO, 2006).

Os analogicos sdo mais antigos, portanto sdo mais comuns. Estes sdo assim
designados por poderem assumir valores dentro de um intervalo previamente estabelecido. A
sua utilizacdo em circuitos analdgicos € realizada sem problemas, entretanto quando €
necessario monitora-lo através de um circuito digital, como um computador, o sinal deve ser
convertido em um sinal digital equivalente, os quais podem ser gravados e processados mais
facilmente que os analogicos (THOMAZINI E ALBUQUERQUE, 2012).
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Por outro lado, sensores digitais sdo baseados em niveis de tensdo bem definidos, e
podem ser descritos com alto ou baixo, ou simplesmente “1” e “0”, ou seja, seu
funcionamento é baseado na logica binaria, dessa forma ndo sendo possivel a existéncia de
valores intermediarios entre eles. Porém hoje em dia, os sensores digitais mais complexos
podem alternar entre vérias respostas distintas, e sua adaptacdo pode ser visualizada na
Figura 4, a qual corresponde a uma discretizacdo de um sinal analégico (PATSKO, 2006).

V)

5V

Tensao

. (Tempo)

Figura 4: Sinal de saida de um sensor digital.
Fonte: (PATSKO, 2006).

Para este projeto foram utilizados sensores de luminosidade, temperatura e umidade
de solo, que serdo explicados posteriormente.

3.2.1. Sensor de Luminosidade

Atualmente um sensor utilizado em diversas aplicagdes é o sensor fotoelétrico, o qual
tem por finalidade converter um sinal luminoso em um sinal elétrico que sera processado por
um circuito eletronico assim pode realizar acionamentos de dispositivos como lampadas.
Entretanto, para a correta utilizagdo de sensores de luminosidade deve-se conhecer bem as
suas caracteristicas, para que esses sejam adequados ao tipo de projeto, e ndo prejudique seu
funcionamento, afinal um sensor pouco sensivel ou com resposta lenta pode arruinar um
projeto.

O sensor pode ser um transdutor ou um sensor propriamente dito, 0s quais convertem
luz em uma variagdo de uma grandeza como corrente ou resisténcia, sendo o caso de LDRs

(Light Dependent Resistor) e fotodiodos, que serdo brevemente exemplificados abaixo.
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3.2.1.1. LDR

Os sensores LDRs também sdo conhecidos como foto-resistores, pois variam sua
resisténcia de acordo com a intensidade luminosa incidente nele, sendo assim, quanto maior
o didmetro do sensor maior sera sua capacidade de controlar correntes mais intensas que
passam por ele (WENDLING, 2010).

A utilizacdo mais comum deste € na iluminacéo publica, onde é utilizado para acionar
ou desligar as lampadas de acordo com a luminosidade do ambiente, assim ocorrendo um
processo automatizado, sem necessidade de alguém para realizar o controle.

Um modelo de LDR pode ser visto na Figura 5.

Superficie de

Sulfeto de Cadmio Simbolo Elétrico

N

Figura 5: Exemplo de LDR.
Fonte: (WENDLING, 2010).

Como pode ser visto na Figura 18, os LDRs possuem uma camada de sulfeto de
cadmio (CdS), que é um material semicondutor com a propriedade de diminuir sua
resisténcia a passagem da corrente elétrica, quando h& maior incidéncia de luminosidade
(PATSKO, 2006).

A sua resisténcia é inversamente proporcional a luminosidade, dessa forma quanto
mais luz no ambiente menor sua resisténcia, e conforme a intensidade luminosa diminui sua
resisténcia aumenta, o que € exemplificado na Figura 6. O mesmo possui a vantagem de ser
um sensor bidirecional, assim pode atuar em circuitos de corrente alternada (MENDES E
STEVAN, 2013).
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{Lux)

Intensidade
Luminosa

Resisténcia (©)

Figura 6: Gréfico da relagdo entre luminosidade e resisténcia.
Fonte: (WENDLING, 2010).

3.2.1.2. Fotodiodos

Os fotodiodos podem ser utilizados nos modos foto-condutivo ou foto-voltaico. No
modo foto-condutivo o sensor aproveita a variagao da resisténcia inversa com a luz no modo
de operacdo,assim ha uma variacdo de uma corrente que circula através do dispositivo, que

pode ser visto na Figura 7.

+ Fonte
Externa

s
I

o l’;ﬁ Corrente
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J dependente
da luz
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"

Figura 7: Foto-condutivo.
Fonte: (BRAGA, 2010).

Ja no modo foto-voltaico é aproveitada a tensdo gerada com a luz, ou seja, ha a

producdo de uma corrente, 0 que pode ser visto na Figura 8.
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Figura 8: Foto-voltaico.
Fonte: (BRAGA, 2014).

O sensor tem um modo de funcionamento de facil compreensao, ou seja, quando a
luz incide numa juncdo semicondutora, portadores de carga sdo liberados. Sendo assim

ambos os modos de funcionamento sao muito utilizados (BRAGA, 2014).

3.2.2. Sensor de Temperatura

Medir a temperatura de um ambiente ndo é algo tdo simples, devido a essa medida ser
constituida de um sinal analégico que pode ser convertido para a forma digital, a sua
precisdo pode ser afetada. Dessa forma a escolha de um sensor para determinada aplicagéo
envolve diversos fatores, que se mal avaliados levam a resultados inadequados em um
projeto (BRAGA, 2014).

Os transdutores sdo conversores de grandezas, no caso, uma temperatura é convertida
em sinal elétrico, e estes podem ser encontrados em trés principais tipos, RTDs (Resistance
Temperature Detector), Termistores e Cls (Circuito Integrado) Sensores.

3.2.2.1. RTD

Séo dispositivos que alteram a sua resistividade de acordo com a temperatura do
ambiente, em sua maioria utilizam platina como material sensor, a qual apresenta medidas
estaveis para temperaturas de até 500°C. Apesar disso os tipos mais baratos e encontrados
com maior facilidade no mercado séo fabricados com niquel, como material sensor. A sua

curva caracteristica pode ser vista na Figura 9.
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Figura 9: Curva caracteristica RTD.
Fonte: (SILVA, 2006).

A maior desvantagem do sensor € o fato dele funcionar com uma corrente de medida,
a qual pode provocar o auto aquecimento do sensor, 0 que pode dar uma falsa indicacdo da

temperatura a ser medida.

3.2.2.2. Termistores

Como os RTDs, estes sensores tém a sua resisténcia dependente da temperatura. No
entanto sdo fabricados com materiais cerdmicos semicondutores, e apresentam uma
resisténcia elevada. Além disso, possuem um volume muito pequeno, com isso S0 mais
precisos devido ao fato do auto aquecimento do sensor ndo afetar o ambiente cuja
temperatura esta sendo medida (BRAGA, 2014).

Este sensor possui a desvantagem da sua baixa linearidade, que exige algoritmos que
facam a corregéo da leitura de temperatura.

A sua curva caracteristica pode ser vista na Figura 10.
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Figura 10: Curva caraceristica termistor.
Fonte: (SILVA, 2006).

3.2.2.3. Cls Sensores

S80 sensores que ja possuem recursos que permitem obter uma resposta linear com
caracteristicas que os circuitos normalmente utilizados podem operar. Entretanto, a faixa de
temperatura que os circuitos podem operar € restrita, de acordo com o ClI utilizado, e esses
tipos de circuitos necessitam de uma fonte de alimentacéo externa, 0 que os torna sensiveis
ao proprio aquecimento, o que pode interferir na leitura dos dados de temperatura do
ambiente.

A curva caracteristica de um CI sensor pode ser vista na Figura 11.
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Figura 11: Curva caracteristica Cl sensor.
Fonte: (SILVA, 2006).
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3.2.3. Sensor de Umidade

Sensores de umidade sdo sensores capazes de identificar a quantidade de &gua em um
determinado objeto ou local, dentre as necessidades de medicdo de umidade, esta em se
monitorar a umidade do solo em ambientes de cultivo. Isso, pois na agricultura se percebe a
importancia de medir a quantidade de adgua disponivel para as plantas, e assim ser possivel

desenvolver sistemas automatizados de irrigacdo (PORTA, 2016).

3.3.  LEITURA DOS SINAIS DOS SENSORES

A leitura dos sinais foi feita através da placa de desenvolvimento Arduino®, o qual se
comunica com o computador pela serial, e os dados transmitidos foram lidos com o auxilio
do software MATLAB®.

3.3.1. Arduino®

O projeto da placa de desenvolvimento Arduino® se iniciou em 2005 na cidade de
Ivrea, Italia, e 0 mesmo pode ser visto na Figura 12, como uma alternativa ao hardware que
era utilizado nas universidades da época, 0 qual possuia um custo elevado aos estudantes.
Entretanto seu reconhecimento sé veio em 2006 com o recebimento de uma mencdo honrosa
na categoria Comunidades Digitais pela Prix Ars Electronica (THOMPSON, 2008).
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Figura 12: Arduino® UNO
Fonte: (SOUZA, 2014).

A escolha do Arduino® UNO se deu pois com este é possivel realizar a leitura de
sensores e realizar o acionamento de atuadores, assim é possivel a implementacdo do foco do
projeto, que é o desenvolvimento da plataforma de monitoramento e controle de uma estufa
com o software GUIDE do MATLAB®. Com o mesmo é possivel enviar ou receber
informacfes de praticamente todos os tipos de sistemas eletrdnicos, sendo assim esta
presente em diversos campos de atuacdo, como por exemplo, impressdo 3D, robdtica e
engenharia agrondmica.

O Arduino® é uma plataforma fisica de computagio, para prototipagem eletronica,
sendo uma placa microcontrolada com um ambiente de desenvolvimento para a escrita do
codigo para a mesma. E utilizado o microcontrolador Atmel® AVR de 8 bits com suporte de
entrada e saida, e sua linguagem de programacdo padrdo tem origem em Wiring, e é
essencialmente C/C++ (O’BRIEN, 2008).

De acordo com Grego (2009), seu objetivo é fornecer aos usuarios a possibilidade da
criacdo de ferramentas acessiveis, com baixo custo, flexiveis e facil de serem usadas. Além
de ser utilizada para projetos interativos independentes, pode ser conectada, através de uma
interface serial ou USB (Universal Serial Bus), a um computador hospedeiro, o qual pode
receber e enviar dados para o Arduino®. No entanto a plataforma n&o possui recurso de rede,
porém é possivel 0 uso de extensdes e a combinagdo de mais placas Arduino®, assim sendo

possivel a comunicagdo entre eles.
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3.3.2. Comunicagéo serial

Comunicacéo serial € o processo de enviar dados em um canal de comunicacéo ou
barramento, sendo que esse envio é feito de um bit de cada vez e de forma sequencial, sendo
usada em toda a comunicagdo de longo alcance e na maioria das redes de computadores.
Atualmente possui grande importancia na area de automacdo, pois grande parte dos
equipamentos utilizam o padrdo RS-232 de comunicacdo, que é a conex@o encontrada em
computadores compativeis com a IBM® (International Business Machines), sendo assim
possui diversas aplicagbes e o uso mais frequente para estudantes é atraves de
microcontroladores. (CUGNASCA e HIRAKAWA , 2006).

A comunicacdo pode ser feita de forma sincrona, onde o tempo de transmissdo e
recebimento é bem definido e conhecido pelo transmissor e receptor, ou seja, estes devem
estar sincronizados, e para manter a sincronia entre eles um bloco de informacgdes é
transmitido periodicamente. E assincrona, onde cada bloco de dados possui uma flag, para
que saiba exatamente onde comeca e termina o bloco de dados e qual a sua posi¢do na
sequéncia de informacéo transmitida.

Uma das caracteristicas da comunicacdo assincrona € o envio sequencial dos bits,
seguindo a sequéncia: start bit, dados, bit de paridade e stop bit, como mostrado na Figura
13. Os dados, geralmente, sdo de 8 bits com codificacdo no padrdo ASCII (American
Standard Code for Information Interchange), o bit de paridade é um método simples de se
verificar se houve algum erro na transmissdo do pacote de dados, dessa forma auxiliam a
comunicagéo serial em busca de erros, pois se 0 bit de paridade ndo estiver de acordo o dado
é considerado inconsistente (MARTINO, 2004).

-15Y ’7 —‘ —+— Nivel logico 1"
+15V J L1 1 1 | t

Stat 1 0 "oD'O0'0" 0 1 0 Stop
kit bit

Mivel lagico "0"

Byte fransmilido = caracter "A”"
Codigo ASCI = 41H == 01000001

Figura 13: Exemplo de comunicacao serial.
Fonte: (SOARES, 2014).
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A velocidade da comunicacéo serial é dada por BPS (bits per second) ou baud rate, e
isso informa a quantidade de bits que podem ser transmitidos por segundo. Os dispositivos
que forem se comunicar devem estar configurados exatamente iguais, ou seja, com a mesma
velocidade, paridade e configuracéo de stop bit, s6 assim sera possivel a comunicag&o.

O Arduino® utiliza para a comunicacdo serial o UART (Universal Asynchronous
Receiver Transmitter), no qual é possivel a comunicacdo nos dois sentidos, assim sendo Full
Duplex, ou seja, permite que cada nd da rede envie e receba dados simultaneamente
(TANENBAUM, 2003).

3.3.3. MATLAB®

O MATLAB® é um software que foi desenvolvido no fim dos anos 70, por Cleve
Moler na Universidade do Novo Meéxico, mas logo se expandiu para as demais
universidades, sendo amplamente utilizado no &mbito da comunidade da matemaética
aplicada, o mesmo foi adotado pela primeira vez por engenheiros de projeto de controle.

O software, de alto desempenho, é destinado a fazer célculos com matrizes. Assim
seus comandos sdo proéximos a maneira que escrevemos expressdes algébricas, assim
tornando mais simples seu uso. Todavia, atualmente 0 MATLAB® é definido como um
sistema interativo e uma linguagem de programacao para computacao técnica e cientifica em
geral, integrando a capacidade de fazer calculos, visualizagdo grafica e programacdo
(TONINI e COUTO, 1999).

Entre os usos tipicos do MATLAB® estdo desenvolvimento de algoritmos;
modelagem, simulacdo e confeccdo de protétipos; analise, simulacdo e confeccdo de dados;
gréficos cientificos e de engenharia; desenvolvimento de aplicacdes, inclusive a elaboracéo
de interfaces gréaficas com o usuério. Tendo estas aplicacBes em vista o software se torna o
mais indicado para a realizacdo do projeto, pois através dele é possivel realizar o
monitoramento e controle da estufa, sendo assim possivel realizar a leitura dos dados dos

sensores e analises dos mesmos.
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3.4. INTERFACE GRAFICA

Para o este projeto o desenvolvimento da interface grafica foi realizado com o auxilio
do GUIDE, o qual, conforme dito anteriormente, possui uma interface amigavel e de uso
simples. A ferramenta GUIDE é integrante do software MATLAB®, pode ser visualizada na
Figura 14, sendo assim seu GUI (Graphical User Interface), ou sua interface grafica para o
usuario, que consiste em uma janela do tipo figura contendo menus, textos, botdes, entre

outros componentes visuais, 0s quais podem ser manipulados pelo usuario.
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Figura 14: Exemplo de interface grafica GUI no MATLAB®.
Fonte: (BEZERRA, et al., 2014).

Interface grafica é um tipo de interface que permite a interacdo entre 0 usuario e o
dispositivo digital. Foi desenvolvida nos anos 60, no entanto, aperfeicoada em 1970 por
pesquisadores da Xerox PARC®, os quais foram além da interface de texto, ou seja,
utilizaram a interface grafica como principal interface do computador Xerox Alto, e isto
influenciou a maior parte dos ambientes graficos em sistemas operacionais conhecidos
atualmente.

Entretanto, apenas em 1980, com Steve Jobs e Jef Raskin, o processo de
desenvolvimento e modernizacdo da interface grafica teve continuidade, e assim o primeiro
produto de sucesso que utiliza interface grafica foi lancado, o Macintosh, o qual utilizava
uma metafora onde os arquivos se pareciam com folhas de papel e os diretorios, pastas de
arquivos.

Ja em 1990, com a popularizacdo do uso de computadores pessoais, houve a cria¢do
de um mercado, que poderia explorar a oportunidade de interfaces de uso facil, além do
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desenvolvimento de tecnologias que proporcionaram 0 aparecimento de sistemas mais
sofisticados.

Uma interface grafica combina tecnologias e dispositivos, fornecendo uma
plataforma de interacdo, essa combinagdo é conhecida como WIMP (window, icon, menu,
pointing device), que € composta por janelas, icones, menus e ponteiros. Os comandos sdo
compilados através de menus que sdo acionados pelos ponteiros, além de existir um

gerenciamento para janelas e aplicacdes.

4 DESENVOLVIMENTO DA PLATAFORMA

Neste capitulo foi explicado o desenvolvimento do presente trabalho, sendo dividido
cada parte em um topico para melhor entendimento dos procedimentos realizados.

41  AMBIENTE DE CRIACAO DE INTERFACE GRAFICA DO MATLAB®

Para dar inicio ao projeto é necessario conhecer a interface grafica GUIDE fornecida
pelo software MATLAB®. Primeiramente deve-se digitar na janela de comando do préprio
MATLAB® o comando “guide”, e entdo uma nova janela se abrira, a qual é vista na Figura
15.
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GUIDE Quick Start

Create Mew GUl  Open Existing GUI

GUIDE templates Preview
4\ GUI with Uicontrols

4 GUI with Axes and Menu
4\ Modal Question Dialog

BLANK

[ Save new figure as: |C:\Users\Louisie\Documents\MATLAB\untit Browse...

Figura 15: Iniciando o0 GUIDE.

Fonte: Autoria prépria.

Logo selecionou-se um projeto em branco, como pode ser visto na Figura 16, para

dar inicio a construcdo da interface grafica desejada.

! untitled.fig - O *®
File Edit View Layout Tools Help

@ samoo | 2B30hd B b

K

o
=
B

l.l.l_l.l.

SALIEIEIEIENES
i

[

€ >

Tag: figurel Current Point: [347, 7] Position: [680, 678, 560, 420]
Figura 16: Janela em branco do guide

Fonte: Autoria prépria.

A interface disponibiliza elementos como janelas graficas, botdes, menus, painéis e
editores de texto. A montagem da interface gréafica utilizada é melhor explicada no decorrer

do trabalho, no entanto a montagem é simples, basta clicar e arrastar os itens ao local
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desejado, e se necessario podem ser feitas alteracdes nas configuragdes dos itens para melhor
identificacdo no momento de elaboracdo do codigo, para isso basta clicar duas vezes sobre o
item desejado e alterar o que se deseja no menu que ira se abrir, 0 qual pode ser visto na

Figura 17.

E Inspector: matlab.ui.control.UICentrol

B2 |8 = =

BackgreundColer )| — 2
BeingDeleted Off
BusyAction queue =
ButtonDownFen /eé &
CData EE‘ &
Callback /ié Zeautomatic &
CreateFcn i &
DeleteFen eé &
Enable on v
Extent [0012,41,462]
FontAngle normal =
FontMame M35 Sans Serif &
FontSize 8.0 &
FontUnits points =
FontWeight normal =
ForegroundColor &l | ]
HandleVisibility an =
Haorizontal Alignment center v
InnerPosition [6 28,692 13,8 1,692]
Interruptible On
KeyPressFen <’.£ &
KeyReleaseFcn = &
ListboxTep 1.0 &
Max 1.0 &
Min 0.0 &

[ PPN, RS S, FE 70 607 12 01 &80T

Figura 17: Menu de configuragdes de um item do GUIDE.

Fonte: Autoria prépria.

O cadigo é gerado automaticamente quando a interface é salva e entdo pode ser

editado para receber fungdes especificas.

4.2  INTERFACE GRAFICA

A primeira etapa do desenvolvimento da plataforma de monitoramento e controle de
um ambiente de cultivo controlado consiste na elaboracdo da interface gréafica a ser
apresentada para o usuario. Esta foi desenvolvida com o uso da ferramenta GUIDE do

software MATLAB®, que é um programa que permite a analise e controle dos dados obtidos
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pelas leituras dos sensores, a plotagem de gréficos em tempo real, o salvamento tanto das

imagens graficas quanto de seus pontos de medicOes, além de, por meio de bibliotecas,

realizar a comunicagdo com o Arduino®.

A interface grafica construida pode ser visualizada na Figura 18.

Luminosidade Temperatura Umidade
1 1 1
Wenu v
0.8 08 0.8
Tempo de Monitoramento
0.6 0.6 0.6
Segundos. v
0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 02 Inicio Salvar Gréaficos
0 0 0 - .
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 pg Acienamento Manual (Quande o monitoramente estiver parado)
Ligar Luz Desligar Luz
Média de Luminosidade Wédia de Temperatura Média de Umidade: Ligar Agquecedor Desligar Aquecedor
Minima Luminosidade: Iinima Temperatura: Minima Umidade: Ligar Ventilador Desligar Ventilador
Maxima Luminosidade: Maxima Temperatura Maxima Umidade: Ligar Irrigadar Desligar Irrigador

Figura 18: Interface gréafica construida.

Fonte: Autoria prépria.

A mesma é composta por trés janelas, mostradas na Figura 19, onde os graficos de

luminosidade, temperatura e umidade sdo exibidos em tempo real, dessa forma o eixo x é

alterado conforme o tempo de monitoramento estipulado pelo usuério.

Luminosidade Temperatura Umidade
1 1 1
0.8 0.8 0.8
0.6 0.6 0.6
0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 0.2
0 0 0
0 02 04 06 08 1 0 02 0.4 06 08 1 0 02 0.4 06 08 1

Figura 19: Janelas graficas utilizadas na interface gréafica.

Fonte: Autoria prépria.

Um menu onde o usuério deve selecionar o que esta sendo cultivado no momento,

demonstrado genericamente pela Figura 20.
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Menu =

Fruta Monitoramento:
Frutaz ' ’

Fruta3

Figura 20: Menu de opc¢des de cultivo.

Fonte: Autoria propria.

E também um campo de texto editdvel onde o usuario deve inserir 0 tempo que

deseja monitorar 0 ambiente de cultivo, que € visualizado através da Figura 21.

Tempo de Monitoramento:

Segundos e
Dias
Horas

Minutos
Segundos Salvar Graficos

Figura 21: Menu com opgdes de tempo de monitoramento.

Fonte: Autoria propria.

Além disso, a interface conta com botdo de iniciar, para que 0 monitoramento seja
realizado. Botdo de salvar graficos para que as imagens gréficas sejam salvas onde o usuario
desejar. E botdes de ligar e desligar para os atuadores da estufa, sendo esses uma luz, um

aquecedor, um ventilador e um irrigador. Todos 0s botdes sdo mostrados na Figura 22.



38

Inicio

Sabvar Graficos

Acionamento Manual (Quando o monitoramento estiver parado)

Ligar Luz Desligar Luz
Ligar Aguecedor Desligar Aquecedor
Ligar Ventilador Desligar Ventilador

Ligar Irrigador Desligar Irrigador

Figura 22: Bot6es utilizados na interface gréfica.

Fonte: Autoria prépria.

Por fim, a interface apresenta campos de texto, onde ao final do monitoramento, sao
exibidos dados como média dos valores lidos no periodo de monitoramento e valores de

maximos e minimos atingidos no mesmo espaco de tempo, o0 que pode ser visto na Figura 23.

Média de Luminosidade: Média de Temperatura: Média de Umidade:
Minima Luminosidade: Minima Temperatura: Minima Umidade:
Maxima Luminosidade: Maxima Temperatura: Maxima Umidade:

Figura 23: Painel de exibi¢do de valores médios, minimos e maximos durante o monitoramento.

Fonte: Autoria propria.

43  ALIMENTACAO DOS COMPONENTES

Inicialmente, foi projetada a forma de alimentacdo dos sensores e do Arduino®,
pensou-se que em um ambiente de cultivo controlado deve ser utilizado o menor nimero de
equipamentos possiveis, para que 0S mesmos ndo ocupem muito espaco e nao interfiram na
producdo local.
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Dessa forma, o Arduino® ¢é alimentado pela propria porta USB que esta conectada ao
computador, e este gera sinais de 5[V] e GND (Graduated Neutral Density Filter), o que
pode ser verificado na Figura 24, a qual mostra a placa de desenvolvimento Arduino® UNO
e suas saidas utilizadas para alimentacao dos sensores e dos leds sinalizadores dos atuadores

dentro da estufa.

Figura 24: Saidas de tensdo proporcionadas pelo Arduino®.

Fonte: Autoria prépria.

44  SENSORIAMENTO

4.4.1 Sensor de Luminosidade

O sensor de luminosidade que foi utilizado foi o LDR de 10mm, o qual tem a
variagdo de sua resisténcia dependendo da variacdo de luminosidade incidente nele. O sensor
de luminosidade LDR ndo possui polarizagao, assim podendo ser ligados de ambos os lados
no sistema.

A escolha do tamanho do LDR se deu apés a realizacdo de testes com o LDR de
5mm e o LDR de 10mm, sendo que o segundo apresentou uma maior sensibilidade a
varia¢do de luminosidade.

Para fazer a medida de luminosidade no ambiente é necessario converter a variagao
da resisténcia em uma variacdo de tensdo. Isso pode ser realizado através de um esquema

simples de um divisor de tensdo, mostrado na Figura 25, onde o LDR ¢é colocado no lugar de
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um dos resistores, e desta maneira a tensdo de saida ira aumentar conforme a luminosidade

aumenta.

Figura 25: Circuito para medir a tensdo proporcionada pela leitura do LDR.
Fonte: (PATSKO, 2006).

A vantagem do uso do LDR é que este pode trabalhar com correntes elevadas, sendo
muito sensiveis, o que simplifica o projeto de seu circuito. Porém uma desvantagem é o
tempo de resposta, sendo sensores lentos que ndo operam acima de alguns quilo hertz.
(WENDLING, 2010).

4.4.2 Sensor de Temperatura

O sensor de temperatura escolhido para o projeto foi 0 LM35, visto na Figura 26, que
é um sensor de preciso, fabricado pela National Semiconductor®, tendo uma saida analdgica

e com faixa de medicéo de -55°C a +150°C.
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LM35

VCC Saida GND

Figura 26: Lm35.

Fonte: Autoria prépria.

A escolha do sensor foi realizada devido por realizar uma leitura analdgica de
temperatura, e poder ser alimentado com 5[V], provenientes do proprio Arduino®. Além
disso, € um sensor de baixo custo, tornando-se viavel para a execucdo do projeto.

Para obter o valor de temperatura através da variacao de tensao é simples, pois cada

10[mV] na saida representa 1°C, como pode ser visto na Figura 27.

e (%]
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Temperatura®C)

Figura 27: Curva de temperatura x tensao.

Fonte: Autoria prépria.

4.4.3 Sensor de Umidade de Solo

O sensor utilizado foi o P23 da GBK Robotics®, que pode ser visto na Figura 28, o
qual, atuando em conjunto com placas microcontroladas é capaz de medir a umidade do solo
em determinado local, é uma tecnologia de baixo custo e consumo energético. Com o auxilio
de microcontroladores é possivel que em determinado indice acione-se um alarme sonoro,

luminoso, ou até mesmo um equipamento para irrigacéo do solo.
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Figura 28: Sensor de umidade de solo P23.

Fonte: Autoria prépria.

A escolha do mesmo se deu por ser de facil utilizacdo, podendo ser aplicado por
estudantes ou profissionais das areas tecnolégicas.

O P23 é composto por um sensor, que através de duas placas metélicas vistas na
Figura 29, realiza a medicdo de umidade auferindo a corrente que percorre as mesmas, sendo
assim um sensor compacto e muito aplicado em projetos eletronicos de automacédo

residencial.

Figura 29: Sensor de umidade de solo P23, verso.

Fonte: Autoria prépria.

4.4.4 Montagem do Esquematico dos Sensores

Ap0s pesquisas e definicdes de quais sensores seriam utilizados para a montagem do
prototipo realizou-se 0 esquematico de alimentacdo e envio de dados dos sensores, que pode
ser visualizado na Figura 30, sendo esses 0 sensor de luminosidade LDR de 10mm, o sensor

de temperatura LM35 e o sensor de umidade P23.
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1:@@ ey

”.- Arduino’

Figura 30: Esquematico de ligacéo dos sensores nos pinos do Arduino®.

Fonte: Autoria prépria.

Como pode ser visto, uma extremidade do sensor LDR deve ser conectado a
alimentacdo de 5[V] e a outra a extremidade do resistor de 1K, que forma assim um divisor
de tensd@o para que possa ser medida a variagdo da resisténcia do LDR, e & entrada AO do
Arduino®, onde realiza-se a leitura do sinal, logo a outra extremidade do resistor deve ser
ligado ao GND. O resistor de 1KQ foi determinado por praticidade nos calculos posteriores.

Para o sensor de temperatura deve-se ligar o pino VCC na alimentacdo de 5[V], o
pino Saida a entrada A1 do Arduino®, para a realizacio da leitura do sinal do sensor, e 0 pino
GND deve ser ligado ao GND.

Por fim, o sensor de umidade de solo, para esse sensor deve-se sempre verificar a
posicdo de seus pinos, pois estes podem mudar de acordo com o fabricante, no caso do
sensor utilizado conecta-se o pino 1 a0 GND, o pino 2 & entrada A2 do Arduino® e o pino 3 &
alimentacéo de 5[V].

O esquematico elétrico pode ser visto na Figura 31.
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Figura 31: Esquematico elétrico sensores.

Fonte: Autoria prépria.

45  LEITURA DOS SINAIS MONITORADOS

Depois de conectados os sensores, podem ser realizadas as leituras dos sinais
provenientes de cada um, com o auxilio do software desenvolvido e a interface grafica
elaborada no ambiente de desenvolvimento do MATLAB®.

Para isso deve-se verificar se o programa de comunicagdo esta gravado no Arduino®
UNO, caso ndo esteja gravado € necessario que se grave com o codigo gque se encontra no
Apéndice A. Apos isso se deve iniciar o programa executavel gerado, e escolher as acoes a
serem realizadas.

A leitura é realizada através do comando analogRead, que é reconhecido pelo
MATLAB®, 0 mesmo realiza a leitura das portas analdgicas do Arduino®, assim obtém os

valores dos sensores.

45.1 Luminosidade

O sensor de luminosidade tem como saida um valor analégico que varia de 0 a 1023,

correspondentes a 0[V] e 5[V].0O valor lido € uma variagdo de tensdo proveniente do divisor



45

de tensdo entre o LDR e o resistor de 1KQ e a essa variagdo € vista na equagdo 1, onde

V4, corresponde ao valor lido na entrada analégica do Arduino®.

5
1023

Viuzg = Vaq *

1)

A equacdo da corrente que circula pelo circuito pode ser vista na equacdo 2, com o

uso de um resistor de 1KQ.

c="o 2)

1K
Se 0 LDR ¢ alimentado com 5[V], a resisténcia de saida proveniente do LDR pode

ser expressada pela equacéo 3.

5-V
Ripr = C > )

Logo se obtém a equacdo 4 que é a relacdo entre a tensdo e a medida da intensidade
luminosa em Lux. De acordo com Mendes e Stevan (2013), a mesma é uma equacao padrao.

-10

Lux = 255,84 * RLDRT (4)

452 Temperatura

Como no sensor de luminosidade, o sensor de temperatura tem como saida um valor
analogico que varia de 0 a 1023, baseado nisso pode-se determinar o valor de tensdo na
entrada analdgica do Arduino® através da equagdo 5, onde V4,corresponde ao valor lido na

entrada analdgica do Arduino®.

5

Vtemp = Vyp * 1023 ®)
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Sabe-se que cada 10[mV] de variagdo corresponde a 1°C, segundo o datasheet do
fornecedor, o valor de temperatura é ajustado com o auxilio do calculo presente na equacéao

6, para que a leitura do sinal seja representada em graus Celsius.

v,
Temperatura = % (6)

No projeto que esta sendo aplicado, o sensor deve compreender uma faixa de -
15°C a 55°C, que sdo valores minimo e maximo de temperaturas que compreende as

temperaturas atingidas em nosso pais.

45.3 Umidade do Solo

O sensor de umidade de solo tem um comportamento semelhante aos sensores de
luminosidade e temperatura, pois o sinal da sua leitura analdgica varia de 0 a 1023. Logo é

necessario que se ajuste o valor da tensdo de leitura, para isso utiliza-se a equacao 7.

(")

Posteriormente, deve-se utilizar a equacdo 8 para que a umidade seja exibida em
porcentagem, e neste caso a cada 19,452[mV] de alteracdo, de acordo com o datasheet do

fornecedor, é 1% que altera-se na medida da umidade do solo.

Umidade = —2o (8)
0.019452
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4.6  INDICADORES

A plataforma conta com indicadores de funcionamento, os quais facilitam a
identificacdo do que esta acontece no processo, e quais atuadores estdo em funcionamento,

0S mesmos sao indicadores visuais e um indicador sonoro.

4.6.1 Indicadores visuais

Os indicadores visuais utilizados sdo LEDs (Light Emitter Diode), o qual é um
componente eletrénico semicondutor que faz com que energia elétrica se transforme em luz,
desde que seja polarizado corretamente, permitem assim a passagem de corrente e
consequente emissédo de luz.

Para o projeto foram utilizados quatro LEDs, sendo esses de cores diferentes para
poder representar cada sinal de saida do Arduino®, e também cada atuador presente na
estufa. As cores utilizadas foram amarelo, vermelho, azul e verde, que representam
respectivamente os acionamentos de luz, aquecedor, ventilador e irrigador, que sdo os

atuadores propostos para utilizacdo em uma estufa.

4.6.2 Indicador sonoro

Como indicador sonoro foi utilizado um buzzer, que € um dispositivo eletronico
composto por duas camadas de metal e uma terceira camada interna de cristal piezoelétrico,
gue ao receber energia emite um sinal sonoro.

No projeto o buzzer estd presente para indicar a conexdo do Arduino® com o
software, através de trés breves apitos, e também indicar o final do processo de

monitoramento através de um apito mais longo.
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4.6.3 Montagem do esquematico dos indicadores

Na Figura 32, pode ser vista a montagem dos indicadores, sendo que todos sédo
componentes com polaridade, sendo assim os catodos devem ser ligados no GND e 0s
anodos na saida correspondente do Arduino®. Pode-se observar que os anodos dos LEDs sdo
ligados a resistores de 1KQ, para que seu brilho seja menos intenso, pois foram utilizados
LEDs de alto brilho.

Figura 32: Esquematico de ligacéo dos indicadores nos pinos do Arduino®.

Fonte: Autoria propria.

O esquematico elétrico realizado pode ser visto na Figura 33.
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Figura 33: Esquematico elétrico dos indicadores.

Fonte: Autoria prépria.
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4.7 DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

Para o desenvolvimento do software foi utilizado 0 MATLAB®, o qual permite a
realizacdo de scripts, onde o codigo fica salvo. Posteriormente pode-se gerar um executével
para usuarios que ndo possuem a licenca para 0 mesmo programa, para que o software ndo
seja modificado por usuarios, e para que nao seja necessario que se compile o cédigo cada
vez que se deseja executar o software.

O funcionamento geral do software pode ser visto na Figura 34, e o cédigo elaborado
pode ser visto no Apéndice B.

Ao criar a interface grafica um cddigo genérico ja é criado, o qual tem funcdes de
inicializacdo pré-definidas e as chamadas das fun¢des de cada item utilizado. Com a base do
coédigo pronta, foi necessario programar as fungdes para o correto funcionamento da

plataforma.
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471 Menu

A primeira fungdo a ser elaborada é o menu que contém opcdes de espécies para
cultivo, no caso foi colocado de forma generalizada, sendo as opgdes representadas por
“Frutal”, “Fruta2” e “Fruta3”.

A funcéo tem por objetivo verificar qual opcao foi selecionada pelo usuério, e grava a
mesma em uma varidvel que sera utilizada posteriormente na func¢éo inicio. A verificacdo é
feita de modo simples, primeiramente armazena-se todas as opg¢des do menu como string,
logo armazena-se qual o valor numérico da opc¢éo escolhida. Em seguida é armazenado em
uma variavel a string especifica da posicdo escolhida, e essa variavel pode ser utilizada em

demais fungdes.

4.7.2 Tempo de Monitoramento

Primeiramente a funcdo de tempo de monitoramento verifica a opgdo escolhida no
pop-up menu que tem as opg¢des de tempo de monitoramento, em “Dias”, “Horas”,
“Minutos” e “Segundos”, e a armazena em uma variavel qual a escolha do usuério.

Posteriormente a funcdo realiza a leitura do campo editavel e armazena a string lida,
em seguida € feita a conversdo de string para double. O pardmetro fornecido pelo usuario
deve ser um nUmero que posteriormente serd utilizado para determinar o tempo que a
plataforma ira realizar a leitura dos sensores, a variavel onde o valor em formato double €
armazenado sera utilizado pela funcdo inicio.

Nessa mesma funcdo, apos verificar a opcdo no menu de tempo e armazenar o valor
digitado pelo usuario, sdo feitas multiplicagdes para se obter o tempo em minutos, horas e
dias, sendo que para a opcdo de segundos ndo é necessaria nenhuma modificacdo. Entdo o

novo valor obtido sera enviado para a fungéo inicio.
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4.7.3 Inicio

Essa funcdo € a mais importante no desenvolvimento do software, pois ela é
responsavel pelo correto funcionamento da plataforma. Ou seja, a fungdo faz a verificagcdo
dos parametros passados pelo usuério, realiza a leitura dos sensores, plota os graficos,
armazena os dados necessarios para os célculos e realiza o controle para o acionamento

automatico dos atuadores presentes na estufa.

4.7.3.1 Verificacao de parametros

Para que isso tudo seja possivel, primeiramente a funcdo recebe as varidveis
armazenadas pelas fungdes “Menu” ¢ “Tempo de Monitoramento”, verifica se a op¢do do
menu € valida e se 0 usuario estabeleceu um tempo para que ocorra 0 monitoramento, o que

pode ser visualizado no fluxograma da Figura 35.
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Fonte: Autoria prépria.

Caso a opc¢do do menu ndo seja valida aparece a mensagem de erro que pode ser vista

na Figura 36, ¢ essa verificagdo ¢ feita através de um “switch case”, onde a variavel recebida
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da fungdo “Menu” ¢ comparada com uma String, no caso a propria palavra “Menu”, se esta

for igual a mensagem ¢é exibida e o usuario deve escolher outra opgao.

Figura 36: Mensagem de erro exibida caso o usuario néo escolha um item do menu.

Fonte: Autoria prépria.

E caso o usuario ndo digite um valor para o tempo de monitoramento, aparece a
mensagem de erro presente na Figura 37, ¢ isso € verificado pelo comando “isempty”, o qual
verifica se a varidvel gravada pela funcdo “Tempo de Monitoramento” € vazia, se 1SS0
ocorrer apos a mensagem de erro o usuario deve digitar um valor para que sejam realizadas

as leituras dos sensores.

o Preencha o tempo de monitoramento

OK

Figura 37: Mensagem de erro exibida caso o usuario ndo digite um tempo de monitoramento.

Fonte: Autoria prépria.

As mensagens de erro sdo implementadas com o comando “errordlg”, que é um
comando existente no proprio MATLAB®, e faz com que uma janela seja aberta e a

mensagem desejada seja exibida.
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Apbs as verificacdes e tudo estar correto inicia-se um laco de repeticdo que ird durar

0 tempo que o usudrio determinou para o monitoramento, podendo ser visualizado no

fluxograma da Figura 38. Este pode ser escolhido pelo usuario para ser em segundos,

minutos, horas ou dias. A leitura dos sinais € realizada a cada 1 segundo, e para a duracdo de

minutos, horas e dias, sdo realizadas multiplica¢des na fungdo “Tempo de Monitoramento”

por 60, 3600 e 86400, respectivamente.
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Figura 38: Fluxograma de execucgo das leituras dos sensores.

Fonte: Autoria prépria.

Com esses dados estabelecidos, a funcdo “Inicio” comeca a realizar a leitura dos

sinais dos sensores e ajusta seus valores para representacdo grafica, como explicado

anteriormente. Durante a execucdo do monitoramento, o botdo de inicio fica verde, o que

indica que 0 mesmo esta sendo executado.
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4.7.3.3 Plotagem e salvamento dos valores plotados nos graficos

Com a leitura dos dados em andamento os graficos s@o plotados em tempo real, e
podem ser salvos com a fungdo “Salvar Graficos” a qualquer momento, ¢ apds o final do
tempo séo calculados os valores médios, minimos e méaximos dos sinais lidos, 0s quais seréo
utilizados para a funcdo “Exibi¢do dos Valores Médios, Minimos e Maximos do
Monitoramento”. O funcionamento geral da funcdo pode ser visto no fluxograma da Figura
39.
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Figura 39: Fluxograma de plotagem dos gréaficos e salvamento dos valores plotados e calculados.

Fonte: Autoria prépria.

Todos os valores lidos e calculados sao salvos em arquivos do tipo “.txt”, para que o
usuario tenha acesso, mesmo que este ndo possua o software MATLAB®, e dessa forma é
possivel que o usuéario utilize os dados para analises e estatisticas que podem auxiliar na

produtividade e lucro.
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4.7.3.4 Célculo dos valores de média, minimo e maximo

Como dito, os valores lidos pelos sensores sdo gravados em variaveis do tipo vetor,
logo se percorridos podem ser encontrados os valores de minimo e maximo através de
comparacg0es, sendo que o primeiro valor deve ser ignorado durante as comparacdes, pois
sempre sera igual a “zero”, dessa forma o mesmo pode interferir nos calculos.

Para se calcular a média todos os valores, menos o primeiro, sdo somados e
posteriormente através do comando “lenght”, o tamanho do vetor ¢ obtido, para realizar a
divisdo. Considera-se que do tamanho obtido deve ser subtraido o valor 1, pois o primeiro

valor é desconsiderado. A equacdo 9 representa como o célculo € realizado.

iZ1Valores das leituras

Média = (9)

n-1

4.7.3.5 Controle dos atuadores

A fungdo “Inicio” também engloba o controle automatico das saidas para o0s
atuadores da estufa, sendo assim com os dados obtidos pela leitura dos sensores sdo
realizadas comparacGes com valores pré-estabelecidos e caso atinja valores maiores ou
menores que os determinados, um sinal pode ser enviado para que ocorra uma mudanca em
um atuador. As condi¢des e mudancas realizadas podem ser visualizadas no fluxograma da

figura 40.
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Figura 40: Fluxograma de controle dos indicadores.

Fonte: Autoria propria.

No caso tem-se trés opgdes de frutas na funcao “Menu” e cada uma possui valores

limites, sendo esses:

. Valor minimo de luminosidade para que se acenda uma luz;

. Valor méximo de luminosidade para que se apague uma luz;

" Valor maximo de temperatura para que o ventilador seja ligado;
" Valor minimo de temperatura para que um aquecedor seja ligado;
. Valor minimo de umidade para que um irrigador seja desligado.

Levou-se em consideracdo os valores pre-estabelecidos, assim sinais sdo enviados
através da fungao “digitalWrite”, ou seja, se as condigdes acima citadas forem verdadeiras a
saida recebe um sinal de nivel alto, caso contrario recebe um sinal de nivel baixo.

Por fim, apds o tempo de monitoramento ser atingido, todas as saidas recebem um
sinal de nivel baixo, e assim o usuario define o que deseja fazer, podendo acionar as saidas

de forma manual, ou iniciar um novo monitoramento.
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4.7.4 Salvar Gréaficos

A opcdo de salvar graficos pode ser escolhida em qualquer momento do
monitoramento, o que € visto no fluxograma da Figura 41, e a mesma ira salvar a imagem

que esta sendo apresentada nas janelas graficas da interface gréafica.
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Figura 41: Fluxograma de salvamento dos graficos.

Fonte: Autoria proépria.

O meétodo utilizado permite que o usuario selecione o local que deseja salvar a
imagem, que serd do tipo BMP (Bitmap), que é um tipo de imagem que contém a descricao
de cada pixel. Com esse método cada imagem é salva separadamente, sendo assim ao clicar
no botdo “Salvar Graficos” trés janelas abriram-se para que o usuario selecione o local de
armazenamento e salve o gréfico, a janela pode ser vista na Figura 42, e se for observado o

titulo da janela informa qual grafico esta sendo salvo.
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Figura 42: Janela para salvar os graficos.

Fonte: Autoria prépria.

4.7.5 Exibicéo dos Valores Médios, Minimos e Maximos do Monitoramento.

Essa funcdo é realizada com o auxilio da funcdo Inicio, pois os valores utilizados

para os calculos sdo obtidos na leitura dos sensores que é realizada pela funcédo citada, e 0
fluxograma de seu funcionamento pode ser visto na Figura 43.
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Figura 43: Fluxograma de exibic&o dos valores calculados.

Fonte: Autoria propria.

Os valores sdo salvos em vetores, sendo separados por Luminosidade, Temperatura e
Umidade, logo sédo calculados os valores médios de cada leitura e encontrados os valores de
minimo e maximo dentro dos vetores. Estes sdo salvos em variaveis que posteriormente
serdo exibidas ao usuario através dos campos presentes na interface gréafica.

Esses valores ajudardo o usuario caso 0 mesmo deseje fazer comparativos entre 0s
monitoramentos, para assim obter dados estatisticos e poder melhorar sua producédo, para

conhecer melhor o ambiente em que se produz.

4.7.6 Botdes de Liga e Desliga dos Atuadores da Estufa

Os botbes sd@o implementados por diferentes funcdes, sendo uma para cada botéo
existente, assim além da fun¢@o do botdo de “Salvar Graficos”, existem mais oito fungdes

para botdes.
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Quatro dessas realizam o acionamento dos atuadores, enviando sinal l6gico alto para
as saidas do Arduino® através do comando “digitalWrite(Saida Digital,1)”, onde para cada
funcédo o valor da saida digital € um, correspondente ao pino de saida em que o atuador esta
ligado no Arduino®.

J& as outras quatro realizam o desligamento dos atuadores, enviando sinal 16gico

baixo para as saidas do Arduino® através do comando “digitalWrite(Saida Digital,0)”.

O funcionamento geral pode ser visto no fluxograma presente na Figura 44.
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Figura 44: Fluxograma do funcionamento dos botdes.

Fonte: Autoria propria.
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48 EXECUTAVEL

Apols a implementacdo da plataforma € necessario que se crie um programa
executavel da interface, pois assim o usuario ndo necessita comprar a licenca do software
MATLAB®,

4.8.1 Criagao do Projeto

Primeiramente deve-se abrir o software MATLAB®, e 0 mesmo deve ter instalado
pelo menos um dos pacotes entre, MATLAB Compiler®, MATLAB Compiler SDK® e
MATLAB Production Server®. Em seguida deve-se digitar na janela de comandos
“deploytool”, o que ira abrir uma nova janela, vista na Figura 45, onde se deve colocar o

nome do arquivo desejado e escolher a pasta que ira salva-lo.

) Deployment Project

New  Open

MName: Teo.prj
Location: |C:\Users\Louisie\Desktop

Type: 7 Windows Standalone Application v

oK Cancel

Figura 45: Janela de criagdo de projeto.

Fonte: Autoria prépria.

Apds essa etapa € necessario selecionar os arquivos do tipo “.m” e “.fig” na janela
“Windows Standalone Application”, e entdo na mesma janela constroi-se 0 projeto com 0s

arquivos realizados, ao clicar no botéo indicado na Figura 46.
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Windows Standalone Application
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#] Examplel fig
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Figura 46: Janela Windows Standalone Application, botao “Build”.

Fonte: Autoria prépria.

4.8.2 Criacdo do Pacote

Com o projeto criado, deve-se ir até a aba “Package” e adicionar o MATLAB

Compiler Runtime®, e selecionar a primeira opcao na janela que ira se abrir o que pode ser
visto na Figura 47.

How do you want to add the MCR?
(®) Embed the MCR in the package.

(") Add a batch file to invoke the MCR (Ch oy winBSMCRInstaller.exe) over the network.

The location of the MCR can be changed in Preferences,

Cancel

Figura 47: Janela para adicionar MCR.

Fonte: Autoria propria.

Posteriormente deve-se selecionar o projeto criado e clicar no botdo mostrado na
Figura 48, 0 que ira gerar o pacote do executavel.

3 C\Users\Louisie\Desktop\Tec.prj

()
=03
Build | Package

Package (439 MB)

5] readme.txt
o Tecexe

D) MCRinstaller.exe

Add files/folders  Remowve MCR

Figura 48: Janela “Windows Standalone Application”, botiao “Package”.

Fonte: Autoria prépria.
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4.8.3 Instalagéo

Apds ter sido criado o projeto e o pacote deve-se iniciar o projeto de instalacéo,
sendo que este deve ser feito no computador do préprio usuario, para que 0 mesmo consiga
utilizar a plataforma sem problemas.

Dessa maneira encerra-se a etapa de criacdo do executavel e 0 programa esta pronto

para uso.

5 RESULTADOS

No presente capitulo sdo apresentados resultados obtidos através de simulagdes
realizadas com o prototipo implementado, de acordo com o que foi explicado previamente,
que pode ser visto na Figura 49. Tais simulagfes foram realizadas com o intuito de se
representar variagfes de luminosidade, temperatura e umidade do solo presentes em uma

estufa.

Figura 49: Protdtipo implementado para leitura dos sensores e acionamento dos indicadores.

Fonte: Autoria prépria.
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Considerou-se o fato de que seria necessario deixar o protétipo em funcionamento
para a realizacdo do monitoramento por um longo periodo de tempo para que se obtivessem
variacgdes consideraveis de luminosidade, temperatura e umidade, optou-se pela realizacao de

experimentos que utilizassem agentes que poderiam acelerar esse processo.

5.1  CONDICOES PARA CONTROLE DOS ATUADORES

Para um melhor entendimento dos resultados obtidos é necessario saber as condi¢des
de luminosidade, temperatura e umidade atribuidas para cada item do menu na realizacdo da
plataforma. Como o menu foi feito de forma genérica os itens sdo “Fruta 17, “Fruta 2” e

“Fruta 3”, e suas condig¢des podem ser vistas na Tabela 1.

Tabela 1: Condig¢des de luminosidade, temperatura e umidade utilizados para obten¢éo dos resultados.

Condic6es Fruta 1 Fruta 2 Fruta 3
Luminosidade (Lux) 100 <L <300 200 <L<400 300 <L <500
Temperatura (°C) 20<T<25 25<T<30 30<T<35
Umidade (%) U >50 U >40 U >60

Fonte: Autoria propria.

5.2  CONDICOES PARA REALIZACAO DAS SIMULACOES

5.2.1 Luminosidade

No caso, para diferentes luminosidades o prot6tipo foi colocado em uma sala fechada
com lampadas e também foi utilizada uma lanterna para maior intensidade luminosa.

Dessa forma, o sensor poderia receber todas as intensidades luminosas
compreendidas em sua faixa de medicdo, inclusive valores que estdo presentes em uma

estufa.
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5.2.2 Temperatura

Para uma répida variacdo de temperatura o protétipo foi colocado em uma sala
fechada com ar-condicionado, 0 mesmo estava programado para uma temperatura de 18°C,
sendo assim deveria ser aquecido para 0 aumento de temperatura, e resfriado para a
diminuicao de temperatura.

Para isso foi utilizado um secador de cabelo, que gradativamente elevou a
temperatura ao redor do sensor, e uma pedra de gelo que possibilitou o decrescimento do

valor de temperatura no mesmo.

5.2.3 Umidade

Para se captar diferentes medidas de umidade do solo o sensor foi introduzido em um
vaso com terra primeiramente sem agua para que a umidade lida pelo sensor tivesse um valor
reduzido. Aos poucos se colocou dgua no mesmo vaso, para que a umidade fosse elevada, e
por fim o sensor foi retirado da terra, para uma reducdo da umidade, porém sem zerar a

mesma pois 0 sensor ainda estaria sujo.

53  SIMULACOES

Os resultados foram obtidos através das simulacgdes, e as mesmas foram apresentadas
a seguir, onde se considerou as condig¢des anteriormente apresentadas.

Foram realizadas simula¢gdes com o tempo de 10 minutos, para que fosse possivel
analisar cada situagdo e verificar o correto funcionamento da plataforma, e assim chegar a

uma concluséo plausivel.
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5.3.1 Luminosidade

Como apresentado anteriormente, para as leituras de luminosidade, primeiramente o
sensor encontrou-se em uma sala escura, logo uma lampada foi acesa, e por fim uma lanterna
aproximada do sensor para 0 aumento de luminosidade.

Para se obter variacOes, as acOes descritas foram repetidas no intervalo do tempo de

monitoramento, 0 que pode ser visto na Figura 50.
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Figura 50: Grafico de luminosidade no tempo de 10 minutos.

Fonte: Autoria propria.

Através dos pontos plotados no gréfico, o software realiza o calculo de média de

variacao, e encontra os valores de minimo e maximo, o que pode ser visto na Figura 51.

Média de Luminosidade:  253.28
Minima Luminosidade: 56414
Maxima Luminosidade: 526,341
Figura 51: Valor médio, minimo e m&ximo da leitura de luminosidade.

Fonte: Autoria prépria.

Ja na Figura 52 é possivel ver o indicador de falta de luminosidade ligado quando

necessario, pois a luminosidade ambiente ndo é suficiente.
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Figura 52: Indicador da saida de acionamento de luz ligado.

Fonte: Autoria prépria.

5.3.2 Temperatura

As variacdes de temperatura foram realizadas com um secador de cabelo e uma pedra
de gelo, considerou-se também que o protétipo foi colocado em uma sala com o ar-
condicionado ligado programado em 18°C, como dito anteriormente.

Assim aos poucos aproximou-se 0 secador para 0 aumento de temperatura, e em
seguida afastou-se. Logo, colocou-se sobre o sensor uma pedra de gelo para a queda de
temperatura. Esse procedimento foi repetido diversas vezes no tempo de monitoramento,

gerando o gréafico presente na Figura 53.
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Figura 53: Gréfico de temperatura no tempo de 10 minutos.
Fonte: Autoria prépria.

Através do gréfico nota-se a variacdo de temperatura, e o valor médio, minimo e

méaximo dessa variacdo podem ser vista na Figura 54.

Média de Temperatura: 28.7431

Minima Temperatura: 6.84262

Maxima Temperatura: 41,5445

Figura 54: Valor médio, minimo e maximo da leitura de temperatura.

Fonte: Autoria propria.

No caso dos indicadores para a variacdo de temperatura, tem-se um indicador para
resfriamento e um para aquecimento.
O indicador de resfriamento pode ser visto na Figura 55, o qual é acionado quando a

temperatura fica acima do valor considerado ideal.
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Figura 55: Indicador da saida de acionamento do ventilador ligado.

Fonte: Autoria prépria.

J& o indicador de aquecimento pode ser visto na Figuras 56 , e 0 mesmo é acionado

quando o valor de temperatura é inferior ao considerado ideal.

Figura 56: Indicador da saida de acionamento do aquecedor ligado.

Fonte: Autoria propria.
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5.3.3 Umidade

Como dito anteriormente, o sensor de umidade de solo foi inserido em um recipiente
com terra seca, e aos poucos foi adicionado adgua para a variagdo de umidade, e no final
retirado do recipiente.

Nesse caso, para que a umidade voltasse ao estado anterior em um curto periodo de
tempo, o sensor deveria ser retirado do recipiente e inserido em outro, que continha terra
seca. No entanto, a retirada do sensor acarretaria em uma leitura inadequada, que prejudicou
a simulacdo e o resultado final, pode-se notar o0 aumento de umidade e posterior decaimento

pelo grafico presente na Figura 57.
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Figura 57: Grafico de umidade no tempo de 10 minutos.

Fonte: Autoria prépria.

Com o grafico pronto foram obtidos os valores da variagdo, sendo esses, valor médio,

valor minimo e valor maximo de umidade atingido, os quais podem ser vistos na Figura 58.

Média de Umidade: 523253
Minima Umidade: 11.0556
Maxima Umidade: 81.4085

Figura 58: Valor médio, minimo e maximo da leitura de umidade.

Fonte: Autoria prépria.
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Por fim, pode ser visto o funcionamento do indicador que representa o0 acionamento
de um irrigador, esse estando ligado na Figura 5, o qual atuou de acordo com a necessidade

de aumentar a umidade presente no solo.

4

Figura 59: Indicador da saida de acionamento do irrigador ligado.

Fonte: Autoria propria.
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6 CONCLUSAO

Com o intuito da melhoria na produtividade e o0 uso consciente de recursos
naturais, os produtores aderiram ao uso de tecnologias nos ambientes de cultivo. O uso de
sistemas de monitoramento e controle se tornou mais comum, e como citado
anteriormente, segundo Coutinho (2010), o produtor que nao faz uso de tecnologias perde
competitividade no mercado global.

Uma maneira de realizar o monitoramento de uma estufa é através de sensores que
realizam a leitura dos sinais desejados e os transmitem para um software que ird fazer o
controle do ambiente.

Dessa forma, este trabalho apresentou o estudo do uso de sensores, com o intuito
de se escolher os que melhor adequam-se as leituras necessarias ao projeto, além da
melhor forma de comunicacdo entre os sensores, a plataforma criada e 0s possiveis
atuadores presentes na estufa.

A plataforma foi criada com o pensamento no usuario final, sendo que a mesma
possui uma interface de facil entendimento e com 0S recursos necessarios para que 0
usuario possa monitorar a luminosidade, a temperatura e a umidade do ambiente. Bem
como ligar ou desligar os atuadores manualmente quando o monitoramento néo estiver
sendo realizado, e obter os valores de média, minimo e maximo atingidos durante um
determinado tempo de monitoramento, o qual o proprio usuario determina.

Com a diversidade de culturas que podem ser produzidas por um mesmo produtor,
a plataforma contém um menu que pode ser modificado, ao inserir ou excluir culturas a
serem cultivadas, sendo que cada uma apresenta condi¢des ideais para o cultivo, assim
sendo personalizada para cada usuario, para suprir suas necessidades.

Além dos fatores citados acima a plataforma permite o salvamento de dados,
sendo esses 0s valores obtidos nas leituras e os valores calculados, disponibilizados em
um arquivo de texto, bem como as imagens graficas plotadas. Assim permite ao usuario
analisar os dados obtidos pelo monitoramento, sendo possivel estuda-los e
consequentemente realizar melhorias em sua produtividade.

Devido ao fato dos dados serem salvos a plataforma pode ser utilizada também
para experimentos na area de producdo agricola que necessitem da leitura dos dados de
luminosidade, temperatura e umidade.

Areas da satde como hospitais, UTIs (Unidade de Terapia Intensiva, Unidade de
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Tratamento Intenso) e laboratérios necessitam de monitoramento e controle de
luminosidade, temperatura e umidade. Bem como na &rea alimenticia, 0 armazenamento
de matéria prima, e até mesmo do produto final necessitam de um monitoramento e
controle adequado. Dessa forma a plataforma criada pode ser utilizada em outras areas
onde se deseje realizar o monitoramento e controle das varidveis de luminosidade,
temperatura e umidade.

Por fim o projeto pode ser utilizado como base para futuros trabalhos, podem ser
adicionados sensores, realizadas analises pela propria plataforma, a adicao de atuadores e
até mesmo a aplicacdo em outras areas.

Dessa forma ao analisar os resultados obtidos e as possibilidades de continuidade
do trabalho, pode-se concluir que o monitoramento e controle sdo feitos de forma
eficiente. Sendo que as alteracGes das medidas de luminosidade, temperatura e umidade
sdo rapidamente identificadas e mostradas ao usuario, e todos os dados salvos de forma
clara.
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APENDICES

APENDICE A - CODIGO ARDUINO®

#if defined(__AVR_ATmegal280 ) ||
defined(__AVR_ATmega2560 )
#define INTERNAL INTERNAL1V1
#endif
void setup() {
Serial.begin(115200);
¥
void loop() {
staticint s =-1,
static int pin = 13;
int val = 0;
int agv = 0;
int dgv = 0;
if (Serial.available() >0) {
val = Serial.read();
switch (s) {
case -1:
if (val>47 && val<90) {
s=10*(val-48);
}
if ((s>40 && s<90) || (s>90 && s!'=340
&& s1=400)) {
s=-1,
}
break;
case 0:
if (val>98 && val<167) {
pin=val-97;
s=1,
}
else {
s=-1;
¥
break;
case 1:
if (val>47 && val<50) {
if (val==48) {
pinMode(pin,INPUT);
}

else {
pinMode(pin,OUTPUT);

}

}

s=-1,;

break;

case 10:

if (val>98 && val<167) {
pin=val-97;
dgv=digitalRead(pin);
Serial.printin(dgv);

}

s=-1,;

break;

case 20:

if (val>98 && val<167) {
pin=val-97;
s=21;

}

else {
s=-1,

}

break;

case 21:

if (val>47 && val<50) {
dgv=val-48;

digitalWrite(pin,dgv);

}

s=-1,

break;

case 30:

if (val>96 && val<113) {
pin=val-97;
agv=analogRead(pin);

Serial.printin(agv);

}

s=-1,

break;



case 40: case 400:

if (val>98 && val<167) { Serial.printin(val);
pin=val-97,; s=-1;
s=41; break;

} default:

else { s=-1;
s=-1; }

} }

break; }

case 41:

analogWrite(pin,val);

s=-1;

break;

case 90:

if (val==57) {
Serial.printIn(0);

}

s=-1;

break;

case 340:

#if defined(_AVR_ ) |

defined(__PIC32MX_ )

switch (val) {
case 48:
analogReference(DEFAULT);
break;
case 49:
analogReference(INTERNAL);
break;
case 50:
analogReference(EXTERNAL);
break;
default:
break;

}

#endif
s=-1;
break;



APENDICE B - CODIGO MATLAB®

function varargout = Examplel(varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name',  mfilename, ...
'gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn’, @Examplel_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn', @Examplel OutputFcn, ...
'gui_LayoutFcen', [], ...
'gui_Callback’, ]);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.qui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout

[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

% --- Executes just before Examplel is made visible.

function Examplel_OpeningFcn(hObject, ~, handles, varargin)
handles.output = hObject;

guidata(hObject, handles);
delete(instrfind({'Port'},{'COM4}))

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Examplel_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{1} = handles.output;

clear a;

global a;

a = arduino('COM4";

a.pinMode(2, '‘output");

a.pinMode(4, ‘output’);

a.pinMode(7, ‘output’);

a.pinMode(8, ‘output’);

a.pinMode(13, ‘output’);

% --- Executes on selection change in menu_tempo.

function menu_tempo_Callback(hObject, eventdata, handles)
conteudo2=get(hObject,'String");
valor2=get(hObject,"Value");
handles.mtempo=conteudo2(valor2);
guidata(hObject,handles);



% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function menu_tempo_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

% --- Executes on selection change in menul.

function menul_Callback(hObject, eventdata, handles)
conteudo=get(hObject,'String");
valor=get(hObject,'Value");
handles.escolha=conteudo(valor);
guidata(hObject,handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function menul_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor’))
set(hObject,'BackgroundColor','white’);

end

% --- Executes on button press in light_off _button.

function light_off_button_Callback(hObject, eventdata, handles)
global a;

a.digitalwrite(2,0);

% --- Executes on button press in light_on_button.

function light_on_button_Callback(hObject, eventdata, handles)
global a;

a.digitalWrite(2,1);

% --- Executes on button press in irriga_off_button.

function irriga_off_button_Callback(hObject, eventdata, handles)
global a;

a.digitalWrite(8,0);

% --- Executes on button press in irriga_on_button.

function irriga_on_button_Callback(hObject, eventdata, handles)
global a;

a.digitalWrite(8,1);

% --- Executes on button press in hot_off_button.
function hot_off_button_Callback(hObject, eventdata, handles)



global &;
a.digitalWrite(4,0);

% --- Executes on button press in hot_on_button.

function hot_on_button_Callback(hObject, eventdata, handles)
global a;

a.digitalwrite(4,1);

% --- Executes on button press in cold_off_button.

function cold_off_button_Callback(hObject, eventdata, handles)
global a;

a.digitalwrite(7,0);

% --- Executes on button press in cold_on_button.

function cold_on_button_Callback(hObject, eventdata, handles)
global a;

a.digitalWrite(7,1);

% --- Executes on button press in save_button.

function save_button_Callback(hObject, eventdata, handles)
formatos = {"*.bmp','BMP (*.bmp)'};

%Luminosidade

rgb = getframe(handles.axesl);

[nome,rota] = uiputfile(formatos, Salvar grafico Luminosidade’);
figura = figure;

unidades = get(handles.axesl,'Unidades’);

posicao = get(handles.axesl,'Posicao’);

objeto_1 = copyobj(handles.axesl,figura);
set(objeto_1,'Unidades',unidades);
set(objeto_1,'Posicao’,[15 5 posicao(3) posicao(4)]);
set(figura,'Unidades',unidades);

set(figura,'Posicao’,[15 5 posicao(3)+30 posicao(4)+10]);
saveas(figura,[rota nome])

%Temperatura

rgb = getframe(handles.axes2);

[nome,rota] = uiputfile(formatos, Salvar grafico Temperatura’);
figura = figure;

unidades = get(handles.axes2,'Unidades");

posicao = get(handles.axes2,'Posicao’);

objeto_1 = copyobj(handles.axes2,figura);
set(objeto_1,'Unidades',unidades);

set(objeto_1,'Posicao’,[15 5 posicao(3) posicao(4)]);
set(figura,'Unidades',unidades);



set(figura,'Posicao’,[15 5 posicao(3)+30 posicao(4)+10]);
saveas(figura,[rota nome])

%Umidade

rgb = getframe(handles.axes3);

[nome,rota] = uiputfile(formatos,'Salvar grafico Umidade");
figura = figure;

unidades = get(handles.axes3,'Unidades’);

posicao = get(handles.axes3,'Posicao’);

objeto_1 = copyobj(handles.axes3,figura);
set(objeto_1,'Unidades',unidades);
set(objeto_1,'Posicao’,[15 5 posicao(3) posicao(4)]);
set(figura,'Unidades',unidades);

set(figura,'Posicao’,[15 5 posicao(3)+30 posicao(4)+10]);
saveas(figura,[rota nome])

% --- Executes on button press in begin_button.
function begin_button_Callback(hObject, eventdata, handles)

%lnicializacdo de variaveis
global a;

luminosidade=0;
temperatura=0;

umidade=0;

menu=1,

%Iluminosidade
min_lum = 4000;
max_lum = 0;
media_lum =0;
soma_lum =0;

%temperatura
min_temp = 4000;
max_temp = 0;
media_temp = 0;
soma_temp = 0;

%umidade
min_umid = 4000;
max_umid = 0;
media_umid = 0;
soma_umid = 0;



%Verifica se a op¢do escolhida no menu é "Menu"
switch cell2mat(handles.escolha)
case 'Menu'
menu = 0;
end

%Verifica se o usuario digitou um tempo de monitoramento
if isempty(get(handles.edit_tempo,'String’))
errordlg('Preencha o tempo de monitoramento’,'Erro’);
elseif(menu==0)
errordlg('Escolha um item do Menu','Erro’);

% Inicio da execu¢do do monitoramento
else
for k=1:1:handles.tempo

set(hObject,'BackgroundColor','green’);

% Luminosidade
lum=a.analogRead(0)*(5/1023);
[dr=((5-lum)/lum);
lux=255.84*(1dr(-10/9));
luminosidade=[luminosidade,lux];
axes(handles.axesl);
plot(luminosidade,'r');

grid on;

axis([0 handles.tempo 0 700]); %eixos primeiro X, depois Y
xlabel('Tempo");
ylabel('Luminosidade (Lux)’);

%Temperatura

temp=((a.analogRead(1))*5/1023)/0.01;
temperatura=[temperatura,temp];

axes(handles.axes?);

plot(temperatura);

grid on;

axis([0 handles.tempo -15 50]); %eixos primeiro X, depois Y
xlabel("Tempo");

ylabel("Temperatura (°C)');

% Umidade
umid=((a.analogRead(2))*5/1023)/0.019452;
umidade=[umidade,umid];
axes(handles.axes3);



plot(umidade,'g");

grid on;

axis([0 handles.tempo 0 100]); %eixos primeiro X, depois Y
xlabel('Tempo");

ylabel("'Umidade (%)");

%Verifica a escolha e os parametros para acionamento ou
%desacionamento dos atuadores
switch cell2mat(handles.escolha)
case 'Frutal’
if (c_lum > 2000)
a.digitalWrite(2,1);
else
a.digitalWrite(2,0);
end
if (temp <= 10)
a.digitalWrite(4,1);
else
a.digitalwrite(4,0);
end
if (temp >= 15)
a.digitalWrite(7,1);
else
a.digitalWrite(7,0);
end
if (umid <=50)
a.digitalWrite(8,1);
else
a.digitalWrite(8,0);
end
case 'Fruta2’
if (c_lum > 1500)
a.digitalWrite(2,1);
else
a.digitalwrite(2,0);
end
if (temp <= 15)
a.digitalWrite(4,1);
else
a.digitalWrite(4,0);
end
if (temp >=20)
a.digitalWrite(7,1);
else



a.digitalWrite(7,0);
end
if (umid <= 40)
a.digitalWrite(8,1);
else
a.digitalWrite(8,0);
end
case 'Fruta3'
if (c_lum > 2000)
a.digitalwrite(2,1);
else
a.digitalwrite(2,0);
end
if (temp <= 25)
a.digitalwrite(4,1);
else
a.digitalwrite(4,0);
end
if (temp >=30)
a.digitalWrite(7,1);
else
a.digitalWrite(7,0);
end
if (umid <= 60)
a.digitalWrite(8,1);
else
a.digitalWrite(8,0);
end
end
pause(1);
end

%¢Calculos de media, minimo e maximo

%Iluminosidade
for i=2:1:length(luminosidade)
soma_lum =soma_lum + luminosidade(i);
if(luminosidade(i) > max_lum)
max_lum = luminosidade(i);
end
if(luminosidade(i) < min_lum)
min_lum = luminosidade(i);
end
end



media_lum = soma_lum / (length(luminosidade)-1);
set(handles.media_lum,'String',media_lum);
set(handles.max_lum,'String',max_lum);
set(handles.min_lum,'String',min_lum);

%temperatura
for i=2:1:length(temperatura)
soma_temp = soma_temp + temperatura(i);
if(temperatura(i) > max_temp)
max_temp = temperatura(i);
end
if(temperatura(i) < min_temp)
min_temp = temperatura(i);
end
end
media_temp = soma_temp / (length(temperatura)-1);
set(handles.media_temp,'String’,media_temp);
set(handles.max_temp,'String’,max_temp);
set(handles.min_temp,'String’,min_temp);

%umidade
for i=2:1:length(umidade)
soma_umid = soma_umid + umidade(i);
if(umidade(i) > max_umid)
max_umid = umidade(i);
end
if(umidade(i) < min_umid)
min_umid = umidade(i);
end
end
media_umid = soma_umid / (length(umidade)-1);
set(handles.media_umid,'String’,media_umid);
set(handles.max_umid,'String',max_umid);
set(handles.min_umid,'String’,min_umid);

%salva as leituras, media, minimo e maximo de cada sensor

save(['luminosidade_' num2str(1)],'luminosidade’,'media_lum’,'min_lum','max_lum’,'-
ASCII);

save(['temperatura_' num2str(1)],'temperatura’,'media_temp','min_temp','max_temp','-
ASCII);

save(['umidade_' num2str(1)],'umidade’,'media_umid','min_umid','max_umid','-ASCII');

%Envia sinal alto para o buzzer, para indicar o fim do monitoramento
fori=1:1:1



a.digitalWrite(13,1);
set(hObject,'BackgroundColor','red’);
pause(1);

end

set(hObject,'BackgroundColor','white");

%Envia sinal baixo para todos os atuadores
a.digitalWrite(2,0);

a.digitalWrite(4,0);

a.digitalwrite(7,0);

a.digitalWrite(8,0);

a.digitalWrite(13,0);

end

function edit_tempo_Callback(hObject, eventdata, handles)
datal=get(hObject,'String’);
handles.tempo=str2double(datal);

switch cell2mat(handles.mtempo)
case 'Segundos'

handles.tempo = handles.tempo;
case 'Minutos'

handles.tempo = handles.tempo*60;
case 'Horas'

handles.tempo = handles.tempo*3600;
case 'Dias'

handles.tempo = handles.tempo*86400;
end

guidata(hObject,handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit_tempo_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor’))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end





